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Resumen
En respuesta al notable deterioro de la calidad del aire de Bogotá, este proyecto busco evaluar
la concentración de Cr, Cd y Pb contenido en material particulado, en dos colegios, ubicados
cada uno en la localidad de Los Mártires y Ciudad Bolívar, las cuales se caracterizan por contar
con importantes corredores viales y una gran cantidad de industrias. Para el desarrollo de este
proyecto se realizó una campaña de monitoreo de 18 días desde el 24 de Noviembre hasta el 11
de Diciembre de 2018, los análisis de laboratorio se llevaron a cabo a través del método
gravimétrico para el caso del cálculo de PM10, y el método ICP/MS para la evaluación de la
concentración de metales pesados (Cr ,Cd y Pb), adicionalmente se realizó un inventario de
fuentes móviles y fijas en un buffer de 500m y utilizando los valores obtenidos de la concentración
de PM10 y metales pesados se aplicó el modelo receptor Unmix con el fin de evidenciar la posible
influencia de estas fuentes sobre los contaminantes de interés.
Se compararon los valores de PM10 y las concentraciones de metales pesados (Cr, Cd y Pb)
con los valores establecidos en la norma nacional, así como también con las recomendaciones
dadas por otras instituciones a nivel internacional como la EPA y la OMS, con respecto a la
evaluación realizada de metales pesados, ninguna de ellos presento concentraciones que
pudiesen causar efectos adversos a la salud, a diferencia de las concentraciones halladas de
PM10 en donde algunas muestras superan los valores establecidos y recomendados por las
instituciones nombradas. Finalmente se concluye que las medidas de mitigación para la calidad
del aire en estas localidades no han sido efectivas, por lo cual se sugiere que las acciones para
la mejora de la misma se enfoquen en la gestión de las fuentes móviles, principalmente vehículos
de carga pesada y motos.
Palabras clave: PM10, metales pesados (Cr, Cd, Pb), fuentes fijas, fuentes móviles.
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Abstract
In response to the notable impairment of air quality in Bogotá, this project has the purpose of
evaluating the concentration of particulate matter PM10 and his Cr, Cd and Pb concentration at
two schools located on Los Mártires and Ciudad Bolívar. Those localities were chosen since they
have important roadway corridors and a great number of industries. To develop the project, it was
made a measurement campaign which lasted 18 days: from November 24th to December 11th of
2018. In order to calculate the PM10 and evaluate the concentration of heavy metals (Cr, Cd y
Pb) some laboratory analysis was carried out through the gravimetric method and ICP/MS
method, respectively. Besides, it was made an inventory study of stationary and mobile sources
in a buffer of 500m. Finally, the Unmix model was implemented with the objective of revealing the
possible influence of those sources on the interest pollutants, using the values gained by the
concentration of PM10.
In this respect, the values of PM10 and the concentration of heavy metals (Cr, Cd y Pb) were
compared with the values established in the national law and the recommendations given by
international institutions such as the EPA and WHO. Despite the concentration of heavy metals
do not represent a risk in health, the concentration of PM10 exceed the established values. Lastly,
at last it concluded that the mitigation measures for the quality air in the localities previously
mentioned do not show effectiveness. As a result, Ii is suggested that the actions for the
improvement of air quality should be focused on the management of mobiles sources, mainly the
heavy load vehicles and motorcycles.
Keywords: PM10, heavy metals (Cr, Cd, Pb), fixed sources, mobile sources.
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Introducción

Introducción
El notable deterioro de la calidad del aire en Bogotá (y su directa relación con problemas de salud
respiratoria y cardiaca) ha generado una creciente preocupación por parte de autoridades
ambientales y de salud pública de la ciudad. A pesar de los esfuerzos realizados en años
recientes, el problema de contaminación atmosférica es cada vez más severo. Esta situación es
explicada en parte, por el acelerado crecimiento económico que se ha presentado en Bogotá el
cual, se manifiesta en una mayor demanda de energía y un acelerado consumo de combustibles
fósiles. Las medidas de control de la contaminación que han sido implementadas hasta el
momento se han visto opacadas por el incremento en las emisiones que resultan del crecimiento
económico de la ciudad. (Gaitán, Cancino, & Behrentz, 2007)

Entre los principales agentes contaminantes que se encuentran en las emisiones, está el material
particulado (PM), el cual es un conjunto de partículas sólidas y líquidas emitidas directamente al
aire, tales como el hollín de diésel, polvo de vías y las partículas resultantes de procesos
productivos. (Fang G.-C. , 2003) Estas partículas en suspensión (PM) son una compleja mezcla
de productos químicos y/o elementos biológicos, como metales, sales, materiales carbonosos,
orgánicos volátiles, compuestos volátiles (COV), hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y
endotoxinas que pueden interactuar entre sí formando otros compuestos. (Billet, y otros, 2007)

Según algunos investigadores los vehículos automotores son la principal fuente de material
particulado emitido a la atmósfera. Su contribución se ubica entre un 25% y un 75% del total de
emisiones antropogénicas de PM10. (Quality of Urban Air Review Group (QUARG), 1993).

Teniendo en cuenta lo anterior, el objeto del trabajo aquí descrito es la determinación de la
concentración de Cr, Cd y Pb contenidos en material particulado (PM10) en los colegios San
José y Cofraternidad de San Fernando de Bogotá y su relación con las fuentes de emisión
presentes en cada zona, entendiendo la comprobada toxicidad, carcinogenicidad o
mutagenicidad que tienen estos metales.
A través del conocimiento de los niveles de contaminación por metales pesados (Cr, Cd y Pb)
contenidos en PM10, este proyecto busca apoyar la gestión de organismos de educación y salud
de las respectivas localidades para así generar control frente a las posibles afectaciones a la
salud que puedan producir estos contaminantes.
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Para el desarrollo de este proyecto se realizó un importante trabajo en campo en el cual se
tomaron 18 muestras en cada punto de muestreo teniendo en cuenta lo establecido en el
“Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire” y se realizó un inventario de
fuentes móviles y fijas en un radio de 500 metros con el fin de comparar y establecer relaciones
entre las concentraciones encontradas en cada uno de los puntos, para esto se contó con el
apoyo de la Universidad Santo Tomas en lo referente a la asesoría en aspectos técnicos y de
trabajo en campo.

1. Objetivos
Objetivo general
Determinar la concentración de Cr, Cd y Pb contenidos en material particulado (PM10) en los
colegios San José y Cofraternidad de San Fernando de Bogotá y su relación con las fuentes de
emisión presentes en cada zona.

Objetivos específicos


Desarrollar un inventario de emisiones en una área de 500 metros a la redonda de cada
institución educativa y establecer asociaciones con procesos industriales que emitan Cr,
Cd y Pb



Evaluar los niveles de PM10 en cada una de las instituciones y verificar el cumplimiento
de la norma vigente (resolución 2254/2017) y los valores guías establecidos por la OMS



Determinar la concentración de Cr, Cd y Pb contenidos en material particulado (PM10)
de cada institución y verificar el cumplimiento de la norma de calidad del aire Res
2254/2017



Relacionar las concentraciones de PM10, Pb, Cr y Cd con las fuentes existentes de
emisión localizadas en el área de influencia de cada estación, haciendo uso del modelo
UNMIX para priorizar el control de fuentes específicas ya sean móviles o fijas.

2. Marco legal
Existen diferentes normas y recomendaciones en lo referente a la calidad del aire
específicamente en la concentración de material particulado y metales pesados presentes en el
aire, a continuación se presentan las concentraciones máximas recomendadas por diferentes
organismos como lo es la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA), la
Organización Mundial para la Salud (OMS), y a nivel nacional, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), las cuales fueron estipuladas con el fin de asegurar la protección
del bienestar público.
Se debe señalar que cada institución contempla diversos contaminantes y así mismo establece
valores recomendados o establecidos con magnitudes diferentes, en el desarrollo de este
proyecto se compararon los valores de las concentraciones encontradas con cada una de las
concentraciones recomendadas y establecidas por estas instituciones.

Valores establecidos por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible
En el ejercicio de sus funciones el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)
establece la Resolución 2254/2017 con el objeto de fijar la norma de calidad del aire y adoptar
disposiciones para la gestión del recurso aire en el territorio nacional (Tabla 2-1).
Tabla 2-1. Concentraciones máximas permisibles MADS.
Contaminante

Tiempo de

Unidad

Concentración

μg/𝑚3

100

exposición
Material

PM10

24 horas

particulado
PM2,5

SO2

50

24 horas

μg/𝑚3

50
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NO2

24 horas

μg/𝑚3

60

O3

8 horas

μg/𝑚3

100

CO

8 horas

μg/𝑚3

5000

Cadmio (Cd)

Anual

μg/𝑚3

0.005

Plomo (Pb)

Anual

μg/𝑚3

0.5

Cromo (Cr)

No aplica

No aplica

No aplica

Fuente: (MADS, 2017)

Valores recomendados por la OMS
La Organización Mundial de la Salud (OMS) es reconocida por ser una autoridad de coordinación
en asuntos de salud internacional y salud pública, a través de la proporción de información
confiable en el campo de la salud humana.
Ya que esta organización reconoce los efectos a la salud que pueden tener los contaminantes
evaluados en esta investigación, a continuación se presentan los valores de concentración
recomendados a un determinado tiempo de exposición (Tabla 2-2).
Tabla 2-2: Valores recomendados por la OMS
Contaminante

Tiempo de exposición

Unidad

Concentración

Material

24 horas

μg/𝑚3

50

μg/𝑚3
μg/𝑚3

100
0.005

μg/𝑚3

0.25

μg/𝑚3

0.5

particulado PM10
Cadmio (Cd)

Jornada laboral (8 horas)
Exposición continua de por
vida
Cromo (Cr)
Exposición continua de por
vida
Plomo (Pb)
Un año
Fuente: (Organización Mundial de la Salud, 2006)
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Normativa para la calidad del aire EPA
La EPA ha establecido estándares de calidad del aire ambiental para seis contaminantes
principales, que se denominan contaminantes "criterio" entre ellos se encuentra el material
particulado PM10 y el Plomo (Pb) (Tabla 2-3).
Tabla 2-3. Normativa contaminantes criterio de interés EPA
Contaminante

Tiempo de

Unidad

Concentración

24 horas

μg/𝑚3

150

3 meses

μg/𝑚3

0.15

exposición
Material
particulado PM10
Plomo (Pb)

consecutivos
Fuente: (EPA, s.f.)
Por otra parte la EPA clasifica al Cadmio (Cd) y al Cromo (Cr) como “Hazardous Air Pollutants”
es decir Contaminantes Peligrosos del Aire debido a sus características cancerígenas y otras
implicaciones que tienen estos a la salud.
La EPA a través de modelos matemáticos ha estimado que la concentración suficiente para que
estos contaminantes en específico puedan ocasionar cáncer en una persona se presentan a
continuación (Tabla 2-4).
Tabla 2-4. Normativa EPA contaminantes peligrosos del aire
Contaminante

Unidad

Concentración

Cadmio (Cd)

μg/𝑚3

1.8x10-3

Cromo (Cr)

μg/𝑚3

1.2x10-2

Fuente: (EPA, s.f.)

3. Generalidades
Para el desarrollo de este proyecto se seleccionaron dos colegios como puntos de muestreo, el
primero se ubicó en la localidad de Los Mártires y el segundo en la localidad de Ciudad Bolívar,
estos puntos fueron elegidos teniendo en cuenta el tipo de actividades económicas realizadas
allí, como lo son la litografía, metalmecánica y oxicorte para el caso de Los Mártires y actividades
articuladas a cadenas productivas de productos alimenticios, de construcción y textiles para el
caso de la localidad de Ciudad Bolívar, resaltando el potencial que tienen estas actividades
económicas en cuanto a la emisión de metales pesados como residuo de sus procesos
productivos.
Además, cada punto de monitoreo está ubicado cerca de una vía principal, la cual también
influencia la calidad del aire al que están expuestas las personas que recurren o viven en estas
zonas, como lo son los integrantes de los colegios en donde se realizó el muestreo.
Cabe señalar que se tomó como zona de estudio una radio de 500 metros a la redonda de cada
institución educativa para realizar los inventarios de fuentes, esto teniendo en cuenta que la
escala de monitoreo que se definió es una escala media, la cual representa concentraciones
típicas de zonas limitadas en un área urbana, lo cual es significativo en una escala de 100m a
0,5 Km, de acuerdo con las escalas de Medición de los Sistemas de Vigilancia de la Calidad del
Aire (SVCA), enunciadas en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire.
(MAVDT, 2010) .
A continuación se presentan algunas generalidades de los puntos de muestreo, así como las
principales características de los contaminantes atmosféricos evaluados en esta investigación.
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Localidad de Los Mártires
La localidad Los Mártires es la número 14 del distrito capital, de acuerdo con el censo del año
2005 la localidad cuenta con una población de 95.969 personas, siendo el 48,7% hombres y el
51,3% mujeres, cuenta con un territorio principalmente urbano distribuido a lo largo de 655
hectáreas, que equivalen al 2% del área total urbanizada del Distrito Capital. A través de ella
cruzan importantes corredores viales como lo son la Avenida Calle 19, la Carrera 30 y la Calle
27. (Alcaldia mayor de Bogota D.C., 2018)
La institución educativa en la cual se realizó el muestreo en esta localidad fue el Colegio San
José,

Ubicado

en

el

barrio

Ricaurte

(Carrera29#12-2)

y

ubicación

geográfica

4°36'44.59"N 74°5'36.26"O (Mapa 3-1), perteneciendo a la UPZ La Sabana.
El colegio se encuentra localizado en una zona industrial, compuesta principalmente por talleres
de metalmecánica, pintura electrostática, oxicortes y soldadura.
Mapa 3-1. Punto de muestreo localidad de Los Mártires.

Fuente: Propia

Localidad Ciudad Bolívar
Ciudad Bolívar es la localidad 19 del distrito capital, siendo la tercera más extensa de la ciudad,
el 72 % de la localidad es considerada zona rural mientras que 22% zona urbana. Esta localidad
es atravesada por importantes corredores viales como la Avenida Ciudad de Villavicencio, la
Autopista Sur y la Avenida Boyacá. Para el 2007 se identificaron 1950 empresas que se articulan
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a cadenas productivas de productos alimenticios de construcción e ingeniería, textil y confección.
(Alcaldia mayor de Bogota D.C., 2019)
La institución educativa en la cual se realizó el muestreo en esta localidad fue el colegio
Confraternidad de San Fernando ubicado en la UPZ San Francisco, barrio San Francisco en la
Carrera 19b- Bis diagonal 62 sur y ubicación geográfica 4°33'43.18"N 74° 8'26.71"O (Mapa 32). La zona se caracteriza por ser principalmente residencial, comercial y de servicios.
Mapa 3-2. Punto de muestreo localidad de Ciudad Bolívar.

Fuente: Propia

Contaminantes del aire
Los contaminantes atmosféricos son sustancias que cuando están presentes en la atmósfera
afectan de manera adversa la salud de los humanos, animales, plantas, vida microbiana y
estructuras o materiales. Cuando los contaminantes del aire se encuentran en “concentraciones
bajas y hay un periodo de exposición largo pueden llegar a producir afecciones crónicas o efectos
agudos, al igual que cuando se expone a altas concentraciones en un periodo de exposición
corto” (Nevers, 1998)
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3.3.1 Material particulado
El material particulado (MP) es un conjunto de partículas sólidas y líquidas emitidas directamente
al aire, tales como el hollín de diésel, polvo de vías y las partículas resultantes de procesos
productivos (Fang G. C., 2003). Según la normatividad colombiana, el MP no sedimenta en
períodos cortos sino que permanece suspendido en el aire debido a su tamaño y densidad
(MAVDT, 2010). Estas partículas en suspensión (MP) son una compleja mezcla de productos
químicos y/o elementos biológicos, como metales, sales, materiales carbonosos, orgánicos
volátiles, compuestos volátiles (COV), hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y endotoxinas
que pueden interactuar entre sí formando otros compuestos (Billet, y otros, 2007).
Debido a que son de tamaño, forma y composición variada, para su identificación se han
clasificado en términos de su diámetro aerodinámico que corresponde al diámetro de una esfera
uniforme en unidad de densidad que alcanza la misma velocidad terminal de asentamiento que
la partícula de interés y que está determinado por la forma y densidad de la partícula. De acuerdo
a esto, pueden ser clasificadas como finas y gruesas (Garcia, 2002) como se presenta en la
Figura 3-1.
Figura. 3-1.Diámetro de material particulado.

Tomado de: (Watson, 2000)
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El PM es emitido a la atmósfera producto de diferentes actividades, tanto naturales como
antropogénicas (Artiñano, 2003). Entre las actividades naturales se encuentran las emisiones
volcánicas y las partículas arrastradas por el viento, como el aerosol marino. Dentro de las
actividades antropogénicas se encuentran las emisiones de gases de escape y partículas
procedentes de los buques de navegación marítima. (Sternbeck, 2002) Además, algunos
investigadores han divulgado que la emisión de contaminantes de origen vehicular, constituye
una de las causas más relevantes en el deterioro de la calidad del aire lo que afecta la
composición química de la atmósfera a nivel local y regional. (Toro, 2001)
Según el Departamento de Protección Ambiental de Hong Kong (HKEPD), el escape de los
vehículos diésel es la principal causa del alto nivel de MP en la zonas urbanas (Ho, 2003). Los
principales elementos encontrados por la quema de combustibles fósiles, transformación de
metales e incineración de residuos son el Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, V, Sb (Gao, 2002).
Entre las clasificaciones del material particulado se encuentra el PM10, este se define como
aquellas partículas sólidas o líquidas de polvo, cenizas, hollín, partículas metálicas, cemento ó
polen, dispersas en la atmósfera, y cuyo diámetro varía entre 2,5 y 10 µm, entre menor sea el
diámetro de la partícula mayor será la probabilidad de que esta ingrese al sistema respiratorio,
lo que causa mayores afectaciones a la salud. (Figura 3-2).
Estás partículas están formadas principalmente por compuestos inorgánicos como silicatos y
aluminatos, metales pesados, y material orgánico asociado a partículas de carbono (hollín).
(España, 2019), A continuación se enuncian los principales efectos del material particulado sobre
el ambiente.
Figura. 3-2. Material particulado PM10 e ingreso al sistema respiratorio.

Tomado de: www.sap.org.ar.
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Afectaciones a la salud: los efectos sobre la salud tanto a corto como a largo plazo se
extienden por diferentes afecciones ocasionando desde irritación de ojos y vías
respiratorias, infecciones, congestión nasal, sinusitis, alergias, resfrío, tos, ronquera,
faringitis, amigdalitis, laringitis, bronquitis, neumonía, asma, bronquiectasias, silicosis,
asbestosis y hasta cáncer pulmonar, dolencias cardiovasculares y muertes prematuras
entre otras.



Flora y fauna: La polución atmosférica no sólo tiene un efecto directo negativo sobre la
vegetación por deposición de los contaminantes sobre la parte aérea de las plantas y
pérdida de nutrientes por lavado e intercambio iónico, sino indirectos, los cuales incluyen
la acidificación del suelo con la consiguiente liberación de aluminio y otros metales
pesados; también afecta sus relaciones con microorganismos, hongos micorrícicos y
ecología de los insectos (Lendzian K.J., 1983). El exterminio de las especies vegetales
determina una disminución de la cantidad del oxígeno producido por la fotosíntesis, lo
que afecta las cadenas tróficas. Los vegetales son organismos productores de materia
orgánica y alimento en las comunidades biológicas; por lo mismo, la carencia de la flora
incide en el desarrollo de la vida y por tanto de la fauna. (Lendzian K.J., 1983)

3.3.2 Plomo (Pb)
El plomo es un metal gris, blando y maleable que se obtiene por fundición o refinamiento de las
minas así como por el reciclaje de los materiales de deshecho que contienen plomo; este metal
tiene muchos usos y fuentes como pueden ser baterías para autos, aditivo en la gasolina,
revestimiento de cables, producción de tuberías, cisternas, protección de materiales expuestos
a la intemperie, fabricación de municiones, pigmentos para pinturas y barnices, fabricación de
cristales, esmaltado de cerámica, litargirio, soldadura de latas, antisépticos (agua blanca de
Codex). El tetraetilo y tetrametilo de plomo se utilizan como aditivos y antidetonantes de
gasolinas, contribuyendo a la contaminación ambiental. (Infantas, 2005)
Los niños de corta edad son especialmente vulnerables a los efectos tóxicos del plomo, ya que
llegan a absorber una cantidad de plomo entre 4 y 5 veces más que los adultos, lo cual puede
tener consecuencias graves y permanentes en su salud, afectando en particular el desarrollo del
cerebro y del sistema nervioso. El plomo también causa daños duraderos en los adultos, por
ejemplo, aumenta el riesgo de hipertensión arterial y de lesiones renales. En las mujeres en
estado de embarazo, la exposición a concentraciones elevadas de plomo puede ser causa de
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aborto natural, muerte fetal, parto prematuro y bajo peso al nacer o provocar malformaciones
leves en el feto. (World Health Organization, 2018)
Las personas pueden verse expuestas al plomo en su puesto de trabajo o en su entorno,
principalmente a través de la inhalación de partículas generadas por la combustión de materiales
que contienen este metal (por ejemplo, durante actividades de fundición, reciclaje en condiciones
no seguras o decapado de pintura con plomo, o al utilizar gasolina con plomo). (World Health
Organization, 2018)
Una vez dentro del cuerpo, el plomo se distribuye hasta alcanzar el cerebro, el hígado, los riñones
y los huesos, y se deposita en dientes y huesos, donde se va acumulando con el paso del tiempo.
El plomo almacenado en los huesos puede volver a circular por la sangre durante el embarazo,
con el consiguiente riesgo para el feto. Los niños con desnutrición son más vulnerables al plomo
porque sus organismos tienden a absorber mayores cantidades de este metal en caso de
carencia de otros nutrientes, como el calcio. (World Health Organization, 2018)

3.3.3 Cadmio (Cd)
El cadmio se obtiene como subproducto del tratamiento metalúrgico del zinc y del plomo, a partir
de sulfuro de cadmio; en el proceso hay formación de óxido de cadmio, un compuesto muy tóxico.
Además de contaminar el ambiente desde su fundición y refinación, contamina también por sus
múltiples aplicaciones industriales. Los principales usos y aplicaciones del cadmio o sus
compuestos son como pigmento en pinturas, esmaltes, plásticos, textiles, vidrios, tintas de
impresión, caucho, lacas, etc. En aleación con cobre, aluminio y plata, como estabilizador de
termoplásticos, como el PVC, en fotografía, litografía y procesos de grabado entre otros.
(Ramírez, 2002)
El cadmio es un elemento relativamente raro en la litosfera. Por afinidad química, se le encuentra
junto al zinc, en proporción muy variable. Las principales fuentes de contaminación son: la
minería, metalurgia de metales no ferrosos, la metalurgia del hierro y acero, la fabricación de
fertilizantes fosfatados, la incineración de residuos de madera, carbón o plásticos entre otras.
(Ramírez, 2002)

En el hombre, los efectos por exposición a cadmio están bien documentados: es irritante y tóxico
respiratorio, tóxico renal, causa cierto tipo de osteomalacia y se le ha asociado con cáncer, El
cadmio es un xenobiótico y, por tanto, un metal tóxico y no esencial para el organismo, el cual
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se acumula en los tejidos humanos. En exposición laboral o ambiental, sus principales efectos
tóxicos son: neumonitis química, disfunción renal con proteinuria y microproteinuria y enfisema.
(Ramírez, 2002)

3.3.4 Cromo (Cr)
El cromo es un elemento que se encuentra normalmente en rocas, animales, plantas y en el
suelo. Puede existir en formas diferentes y éstas determinan su estado líquido, sólido o gas. El
cromo (0), cromo (III) y cromo (VI) son las formas más comunes en las que se encuentra este
elemento. El cromo (0), también denominado cromo metálico, se usa en la fabricación de acero
y el cromo (III) y (VI) se utilizan en el cromado, en colorantes y pigmentos, en curtido del cuero y
en la preservación de la madera, en cantidades pequeñas, en barrenas para la extracción de
petróleo, inhibidores de corrosión, en la industria textil y en el tóner para copiadoras. El cromo
hexavalente (CrVI) y el cromo (Cr0) son formas producidas normalmente por procesos
industriales, mientras que las formas trivalentes predominan en organismos vivos. (Molina &
Aguilar, 2010)
El aire y el agua se contaminan con cromo (III y VI) a partir de las actividades humanas. La
concentración de cromo en el aire en forma de material partículado puede aumentar como
resultado de la quema de carbón y petróleo, la producción de acero, soldadura de acero
inoxidable, manufactura de productos químicos y uso de productos que contienen cromo. (Molina
& Aguilar, 2010)
Al entrar en el organismo es distribuido a la médula ósea, pulmones, ganglios linfáticos, bazo,
riñón e hígado. El compuesto que más fácilmente se absorbe es el cromo VI, ya que es tomado
por los eritrocitos e integrado a otras células por el sistema transportador de sulfatos. (Molina &
Aguilar, 2010)
Los efectos adversos del cromo para la salud dependen, especialmente, del grado de valencia
de este elemento en el momento de la exposición y de la solubilidad del compuesto. Las únicas
formas de importancia en toxicología son el cromo VI y el cromo III. Una exposición de corta
duración al cromo III puede causar irritación mecánica en los ojos y en el tracto respiratorio. Si
se presenta inhalación se presenta tos, otras afectaciones producidas por el cromo (VI) son:
erupciones cutáneas, malestar de estómago y úlceras, problemas respiratorios, debilitamiento
del sistema inmune, daño en los riñones e hígado, alteración del material genético, cáncer de
pulmón y muerte. (Molina & Aguilar, 2010)
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4. Metodología
Para el desarrollo de esta investigación como primera fase se realizó una recopilación de
información en lo concerniente a temas de calidad del aire en las localidades trabajadas, además
se hizo una revisión bibliográfica para establecer los procedimientos claros en cuanto al manejo
de equipos y la obtención de resultados confiables, a continuación se presenta la metodología
desarrollada y un diagrama general de cada una de las actividades realizadas en orden
cronológico (Figura 4-1).
Figura. 4-1. Orden cronológico de las actividades realizadas para el desarrollo de la metodología.

Fuente: Propia
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Monitoreo atmosférico
El muestreo atmosférico se realizó en las instalaciones de los Colegios San José

y

Confraternidad de San Fernando ubicados en la localidad de Los Mártires y Ciudad Bolívar
respectivamente, estos colegios fueron seleccionados de acuerdo a las condiciones socio
graficas del área de influencia directa establecida, como lo es la presencia de importantes
corredores viales y una cantidad significativa de fuentes fijas cuyos procesos productivos se
caracterizan por utilizar o generar sustancias químicas en cuya composición están presentes los
metales pesados de interés para este estudio, además también se tuvo en cuenta factores como
la seguridad de los equipos y la accesibilidad al punto de monitorio, para el desarrollo del mismo
se siguieron cada una de las recomendaciones dadas en el “Protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire”.

4.1.1 Captura de información meteorológica
Para obtener la información meteorológica durante cada día del monitoreo atmosférico se
utilizaron las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá, las cuales
generan un reporte diario de parámetros meteorológicos como la precipitación, temperatura,
humedad relativa y velocidad y dirección del viento, los cuales fueron utilizados para esta
investigación, las estaciones seleccionadas corresponden a aquellas ubicadas en la posición
más cercana a cada punto de muestreo (Mapa 4.1).
Mapa 4-1. Estación meteorológica Puente Aranda

Fuente: Propia.
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Mapa 4-2. Estación meteorológica del Tunal.

Fuente: Propia
Utilizando el software WRPLOT se realizó la rosa de los vientos (Tabla 4-1) para cada estación
meteorológica, con el fin de determinar la dirección y velocidad predominante del viento, además
de ser de utilidad para determinar la posible proveniencia del material particulado capturado.
Tabla 4-1. Rosa de los vientos puntos de monitoreo


Rosa

de

los

vientos

estación

meteorológica Puente Aranda



Rosa

de

los

vientos

meteorológica Tunal

Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente. , 2019) - Elaboración propia

estación
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A continuación se muestra el comportamiento de las demás variables meteorológicas tenidas en
cuenta en el desarrollo de esta investigación correspondiente a los días en los cuales se realizó
la campaña de monitoreo. (Grafica 4-1).
Gráfica 4-1. Climograma Estación el Tunal.
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Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente. , 2019), elaboración propia.
Gráfica 4-2. Climograma Estación Puente Aranda.
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Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente. , 2019), elaboración propia.
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Gráfica 4-3. Humedad relativa y precipitación, Estación meteorológica de Puente Aranda.
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Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente. , 2019), elaboración propia.
Gráfica 4-4.Humedad relativa y precipitación, Estación meteorológica del Tunal.
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Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente. , 2019), elaboración propia.
Como se puede observar en los gráficos no ocurrieron eventos de precipitación significativos en
ninguno de los dos puntos de monitoreo, por otra parte la temperatura y humedad relativa se
mantuvieron casi constantes durante la campaña de muestreo.
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De acuerdo a la rosa de los vientos y a la estabilidad atmosférica que hubo durante la campaña
de monitoreo, la cual se ve reflejada en los vientos suaves que se presentaron, se puede decir
que las condiciones de régimen de vientos y estabilidad atmosférica, no favorecieron a la
dispersión de contaminantes en este periodo de tiempo, además, se observó que los vientos
para el punto ubicado en la localidad de Los Mártires en su mayoría fueron prevenientes del NorOeste de la ciudad, es decir de la localidad de Puente Aranda, mientras que para el punto ubicado
en la localidad de Ciudad Bolívar provienen del Nor-Oeste de la misma localidad.

4.1.2 Equipos e insumos
El monitoreo atmosférico se realizó simultáneamente en los dos puntos de muestreo ubicados
en cada uno de los colegios mencionados durante 18 días consecutivos como lo recomienda el
“Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire” establecido por el MAVDT,
desde el 24 de Noviembre hasta el 11 de Diciembre de 2018.
En primera instancia para realizar el muestreo de PM10 se utilizaron dos equipos medidores de
alto volumen marca Thish Environmental con controlador de flujo tipo másico (Tabla-4-2), entre
los criterios de localización para los equipos se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos
recomendados por la EPA:
-

altura de la toma de muestra sobre el piso de 2 a 15 m

-

flujo de aire sin restricciones, 270º alrededor de la toma de muestra y/o un ángulo de 120º
libre por encima del equipo

-

inexistencia flujos de hornos o de incineración cercanos.

-

distancia a las carreteras entre 2 a 10 m del borde a la línea de tráfico más cercana.

-

disponibilidad eléctrica que asegurara un voltaje de 110V constante.

-

protección de las conexiones contra factores meteorológicos como lluvia y radiación solar.

-

fácil acceso, para visitas regulares de inspección, mantenimiento y calibración.

-

seguridad contra vandalismo
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Tabla 4-2 Puntos de monitoreo


Punto de muestreo Mártires
Colegio San José



Punto de muestreo Ciudad Bolívar
Colegio Confraternidad

Fuente: Propia


Selección y preparación de los filtros

Como medio filtrante se utilizaron filtros de fibra de cuarzo para PM10 de 8”X10”, estos fueron
seleccionados teniendo en cuenta el propósito de la investigación y las características más
relevantes de estos como lo son la eficiencia de recolección, la estabilidad mecánica y
química y la estabilidad frente a altas temperaturas, además de permitir realizar una
extracción ácida para el análisis de metales.
Inicialmente los filtros fueron inspeccionados, rotulados y acondicionados en el laboratorio de
La Universidad de La Salle CTAS durante 24 horas antes de su pesaje, para ello fueron
ubicados en un desecador durante 24 horas y luego fueron llevados a un cuarto de pesaje
con unas condiciones ambientales controladas de temperatura y humedad (t°25±10C y
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humedad relativa <50%) donde fueron pesados en una balanza analítica de cinco dígitos
para así obtener el peso inicial y final de los filtros.
En total para la realización de este proyecto se utilizaron 37 filtros, 18 para cada punto de
muestreo más un blanco para el análisis de metales pesados, fueron enumerados del 1 al
36, siendo los números pares los correspondientes para el punto de muestreo en el colegios
San José y los números impares los correspondientes al punto de muestreo ubicado en el
colegio Confraternidad de San Fernando.
Cabe resaltar que durante el pesaje de cada uno los filtros se realizó un control de calidad el
cual consistió en realizar el pesaje de los filtros con intervalos de medición procurando
obtener un porcentaje de error menor al 1.5% (Ecuación 1)

𝑒% =

𝑝1 − 𝑝2
∗ 100 = 𝑒% < 1.5%
𝑝1

( 1)

Dónde:
e%: porcentaje de error relativo
p1: dato del peso menor registrado en la balanza
p2: dato del peso mayor registrado en la balanza
Luego de obtener el porcentaje de error relativo el dato que se tomó como peso inicial o
final de cada filtro fue el menor. (Ver Anexo C)

4.1.3 Calibración de equipos
Con el fin de garantizar que el muestreo de las partículas respirables sea representativo, se
requiere que el equipo muestreador trabaje siempre bajo unas mismas condiciones, para lo cual
es necesario realizar antes un proceso de calibración del equipo. (MAVDT, 2008)
La calibración se fundamenta en que la posición del dispositivo de control de flujo permita una
aspiración de aire en el rango deseado, es decir de 1.02 a 1.24 m3/min. En resumen, la
calibración del equipo consiste básicamente en una verificación del flujo y debe ser calibrado
cada vez que se realice una instalación en nuevo punto de monitoreo. (MAVDT, 2008)
Para realizar la calibración de los equipos medidores de alto volumen se utilizó un sistema con
una resistencia de flujo variable, el cual consiste en un tubo metálico con un par de discos que
permiten obtener varias aberturas al girar uno de los discos, además se utilizaron dos
manómetros de agua con el fin de medir los cambios de presión, en la Figura 4-1 se presenta el
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procedimiento que se utilizó para realizar la calibración del equipo siguiendo lo estipulado en el
Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire.
Figura 4-1. Procedimiento de calibración Hi-Vol

Fuente: (CLIMA, 2017), elaboración propia.
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Para realizar la verificación del caudal se utilizaron las siguientes ecuaciones:
 Cálculo del caudal real a través del calibrador

√∆𝐻 (𝑇𝑎 ) − 𝑏
𝑃𝑎
𝑄𝑎 =
𝑚

( 2)

Dónde:
Qa= Caudal real a través del calibrador (

𝑚3
)-(debe
𝑚𝑖𝑛

estar entre 1.02 a 1.24

𝑚3
𝑚𝑖𝑛

H=Caída de presión a través del calibrador (in de agua)
Ta=Temperatura ambiente (K)
Pa=Presión barométrica (mm Hg)
b= Intercepto de la relación de calibración del orificio
m= Pendiente de la relación de calibración del orificio
* Los valores de m y b fueron dados por el CTAS de acuerdo a la verificación
realizada con un equipo verificador (m=0.9981708, b=0.0453955)


Cálculo lectura de presión transformada del manómetro del muestreador

∆𝑃𝑒𝑥(𝑇𝑎 + 30)
𝑃𝑒𝑥𝑡 = √
𝑃𝑎

( 3)

Dónde:
𝑚3

Pext=lectura de presión transformada del manómetro del muestreador (𝑚𝑖𝑛)
Pex=lectura de presión en el manómetro del muestreador (in de agua)
Luego de realizar el cálculo de estas dos variables se procedió a construir la curva de
calibración del equipo graficando el caudal a condiciones reales (Qa) en el eje x vs la
lectura de presión transformada del manómetro del muestreador (Pext) en el eje y (Gráfica
4-1), en el Anexo D se encuentran registrados cada uno de los datos para realizar la
calibración en cada punto de muestreo.
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Gráfica. 4-1. Curva de calibración Hi-Vol Ciudad Bolívar
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Qa (m3/min)

Para obtener la lectura media del caudal en cada uno de los días del muestreo se utilizaron las
siguientes ecuaciones.


Cálculo de la lectura transformada de la carta record

𝐼(𝑇𝑎 + 30)
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = √
𝑃𝑎

( 4)

Dónde:
𝑚3

Icorregida: lectura transformada de la carta record (𝑚𝑖𝑛)
𝑚3

I: lectura de la carta record (𝑚𝑖𝑛)


Cálculo del caudal medio

𝑄𝑚 =

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 − 𝑏
𝑚

( 5)

Dónde:
𝑚3

Qm=Tasa de flujo operativa real promedio del muestreador (𝑚𝑖𝑛)
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4.1.4 Muestreo material particulado PM10
Para realizar el muestreo de material particulado PM10 las muestras fueron recolectadas
diariamente a las 7:00 AM con una diferencia máxima de 15 minutos, esto con el fin de asegurar
que el tiempo de muestreo realmente fuese 24 horas.
Para realizar el cambio diario del filtro se siguió el procedimiento mostrado en la Figura 4-2.
Figura 4-2. Procedimiento para la recolección del filtro

Fuente: (CLIMA, 2017), elaboración propia.
Los filtros fueron transportados en una nevera con gel refrigerante para asegurar una
temperatura de 6°c y además en cada cambio de filtro se registraron los datos pertinentes en la
cadena de custodia (Anexo E).
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Análisis de muestras en laboratorio
Para determinar la concentración de material particulado, cada uno de los filtros impactados
fueron llevados al laboratorio del CTAS para realizar el análisis gravimétrico. Posteriormente, se
determinó la concentración de PM10 y se seleccionaron tres filtros de cada punto de monitoreo
correspondientes a la concentración media, mayor y menor para ser llevados al LIAC, con el fin
de evaluar la concentración de los metales pesados de interés (Cr, Cd y Pb), a continuación se
presenta el procedimiento realizado para realizar el análisis gravimétrico y la determinación de la
concentración de metales pesados.

4.2.1 Análisis gravimétrico
Para realizar el análisis gravimétrico de los filtros se tuvieron en cuenta los valores obtenidos en
el pesaje inicial y final de cada uno de ellos, luego se procedió a calcular la concentración de
material particulado.
Estos pesajes se realizaron en el cuarto de pesaje del CTAS bajo las condiciones mencionadas
siguiendo las recomendaciones dadas en la metodología IO 3.1 de la USEPA (Fotografía 4-1)
Fotografía. 4-1 Pesaje de filtro impactado en balanza analítica del CTAS

Fuente: Autores
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Para obtener la concentración de material particulado se utilizaron las siguientes ecuaciones:


Cálculo para hallar el caudal corregido

𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑄𝑚 ∗

100 − % 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
100

( 6)

Dónde: % promedio obtenido de la calibración corresponde al promedio del porcentaje de
error calculado entre Pext y Qa para cada una de las posiciones del sistema de resistencia
de flujo variable.



Cálculo para hallar el caudal estándar

𝑄𝑠𝑡𝑑 = 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗

𝑇𝑠𝑡𝑑 ∗ 𝑃𝑎
𝑇𝑎 ∗ 𝑃𝑠𝑡𝑑

( 7)

Dónde:
𝑚3

Qstd=Caudal estándar (𝑚𝑖𝑛)
Tstd=temperatura estándar (definida como 298k)
Pstd=presión estándar (definida como 760mmHg)
Ta=promedio de temperatura ambiente registrada en el día de muestreo
Pa=presión barométrica en el sitio de muestreo


Cálculo para hallar el volumen estándar
( 8)

𝑉𝑠𝑡𝑑 = 𝑄𝑠𝑡𝑑 ∗ 𝑡 ∗ 60
Dónde:
Vstd=Volumen estándar de muestreo (𝑚3 )

t=tiempo de muestreo, este valor se obtuvo de la diferencia entre las lecturas del
horometro (h)


Cálculo para hallar la concentración de material particulado

𝐶𝑝𝑚 =

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
∗ 1000000
𝑉𝑠𝑡𝑑

Dónde:
µg

Cpm=Concentración de material particulado (𝑚3)
Pfinal=peso final del filtro (g)
Inicial=peso inicial del filtro (g)

( 9)
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4.2.2 Determinación de la concentración metales (Cr, Cd y Pb)
Los metales presentes en tres de las muestras de material particulado (concentración máxima,
mínima y media de cada punto de muestreo) se analizaron utilizando la metodología de la USEPA
para el análisis de contaminantes inorgánicos en el aire método IO 3.5 (USEPA, 1999) (Figura
4.1) el cual se basa en la determinación de elementos traza por plasma de acoplamiento
inductivo/ espectrómetro de masas ICP/MS, este se desarrolló en el LIAC de la Universidad de
La Salle.
Durante el desarrollo de este procedimiento se realiza una digestión ácida de los filtros utilizando
ácido clorhídrico al 5.55% y ácido nítrico al 16,75%, previo a esta digestión se realiza un corte a
cada uno de los filtros y una filtración antes de ser llevados a un espectrómetro compacto de
emisión ICP ICAP 6300.
Figura. 4-1.Procedimiento para el análisis de metales pesados contenidos en PM por el método
ICP.

Fuente: (Samaca Ruiz & Mogollon Quintero , 2014)
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Para hallar los valores de las concentraciones en cada uno de los filtros analizados se utilizó la
Ecuación 10.

𝐶(𝑚) =

𝐶𝐿(𝑚) ∗ 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑉𝑠𝑡𝑑

( 10)

Dónde:
(m)=metal que se está determinando (Cr, Cd, Pb)
C (m)=Concentración de cada metal pesado (µg/m3)
CL (m)=Concentración de la traza dada por el lab (mg (m)/Kg filtro)

Inventario de fuentes móviles
Para elaborar el inventario de fuentes móviles se hizo un estimativo sobre el flujo vehicular en
los corredores viales cercanos a los puntos de muestreo. Para ello se seleccionaron aquellos con
mayor flujo vehicular, siendo para el Colegio San José la Avenida Carrera 30 con calle 12 y para
al Colegio Cofraternidad de San Fernando la Av. Boyacá con arrera 18 (Mapa 4-3), ya que estos
corredores viales manejan flujos en dos sentidos opuestos, fue necesario realizar el conteo en
cada uno de los costados de la vía, entendiendo que cada sentido tendría un flujo distinto
Mapa 4-3.Mapa inventario de fuentes móviles- Puntos de aforo

Fuente: Propia.
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El aforo se realizó en la tercera semana del mes de febrero de 2019 en la localidad de Los
Mártires y la cuarta semana del mismo mes en la localidad de Ciudad Bolívar, este periodo de
tiempo fue seleccionado debido a que este corresponde a condiciones de flujo normal, ya que si
se hubiese realizado en la misma época en la cual se realizó el muestreo de material particulado,
es decir las primeras semanas de Diciembre del 2018 hubiese correspondido a un periodo
vacacional donde las características del flujo varían debido a la entrada y salida de población
flotante en la ciudad.
Teniendo en cuenta los recursos tanto humanos como de quipos y de acuerdo a la asesoría
brindada por un ingeniero topógrafo experto en temas de movilidad de la Universidad Santo
Tomas, para realizar el conteo vehicular se seleccionaron solo tres días de la semana que se
consideraron como representativos (lunes, miércoles y sábado), ya que el lunes y el miércoles
son días que permiten dar un estimativo del comportamiento general del tráfico entre semana y
el sábado fue considerado como un día representativo para los fines de semana en los cuales
no existe pico y placa y se encuentran variaciones en las rutas y horarios del transporte público.
Durante los días de aforo se hizo el conteo de vehículos durante seis horas divididas en tres
jornadas de dos horas de la siguiente manera:




Jornada 1: de 7 a 9 de la mañana (7:00 a 9:00)
Jornada 2: de 1 a 3 de la tarde (13:00 a 15:00)
Jornada 3: de 5 a 7 de la noche (17:00 a 19:00)

Estos horarios fueron seleccionados ya que la jornada uno y la jornada tres permiten dar un
estimativo del comportamiento del flujo vehicular en “horas pico” y la jornada dos permite dar un
estimativo del comportamiento de flujo vehicular en “horas valle”.
El conteo de vehículos se realizó de manera manual en donde se agrupo cada uno de ellos a
una tipología y descripción específica (Tabla 4-3).
Tabla 4-3. Clasificación utilizada en el aforo vehicular.
Tipología

Clasificación INVIAS

Descripción

Automóviles

Tipo A

Automóviles de cualquier
tamaño, camionetas con y
sin platón, furgonetas y
minivan.
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Transporte publico

Tipo B

Micro bus, buseta, autobús
y articulados.

Carga pesada

Tipo C2,C3,C4,>C5

Furgones, camiones de dos,
tres cuatro y más de cinco
ejes,

grúas

y

tracto

camiones.
Motocicletas

-

Motocicletas en general.

Fuente: (INVIAS, 2019)
La información obtenida fue registrada en el formato del Anexo A, la cual fue procesada junto a
revisiones bibliográficas referentes a factores de emisión de fuentes móviles, para estimar el
impacto que éstas tienen sobre la calidad del aire.
La estimación de la emisión para cada uno de los contaminantes se halló utilizando la Ecuación
11, en donde se tienen en cuenta los factores de emisión y factores de actividad, que para este
caso corresponde a la distancia promedio recorrida por cada tipo de vehículo.

𝐸 = FE ∗ KRVi ∗ FVi

( 11)

Donde:
E: Emisión del contaminante (unidad de masa/unidad de tiempo)
EF: Factor de emisión para el tipo de vehículo (Unidad de masa /unidad de distancia).
KRVi: Distancia recorrida por tipo de vehículo i en un periodo determinado (unidad de distancia
/ unidad de tiempo).
FVi: Flota vehicular por tipo de vehículo i (número de vehículos).

Para la aplicación de la Ecuación 11, es necesario utilizar los factores de emisión para fuentes
móviles, los cuales pueden ser obtenidos directamente de modelos de emisión o en documentos
compilatorios como la Guía de inventarios de emisiones contaminantes al aire de la Agencia
Ambiental Europea (European Environment Agency, 2016).
Para el caso de esta investigación, además, se utilizaron los factores de emisión para material
particulado (Tabla 4-4), calculados en el documento “Estimación de emisiones de contaminantes
provenientes de fuentes móviles en la jurisdicción CAR” realizado por Rojas. L.
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Tabla 4-4. Factores de emisión globales en ruta según categoría vehicular.
Categoría vehicular

PM10 (g/km)

Vehículo particular

0,01

Camión

1,02

Bus

0,48

Moto

0,22

Adaptado de: (Rojas, 2015)
En cuanto a la distancia recorrida por tipo de vehículo i en un periodo determinado, se tomó como
referencia los valores registrados en el informe de movilidad de Bogotá realizado por la Secretaria
Distrital de Movilidad en el año 2014 (Tabla 4-5).
Tabla 4-5. Velocidad promedio por tipo de vehículo
Tipo de vehículo

Velocidad promedio

Vehículo particular

25 Km/h

Camión

16,55 Km/m

Bus

21 Km/h

Moto

27 Km/h

Adaptado de: (Secretaria Distrital de Movilidad , 2014)

Inventario de fuentes fijas
De acuerdo al área de influencia directa establecida en cada uno de los puntos de muestreo (500
metros a la redonda) se realizó un inventario de fuentes fijas en esta área con el fin de establecer
cuáles y cuantas emiten los metales de interés para esta investigación, para ello se utilizó como
información base el inventario de fuentes realizado por la Secretaria Distrital de Salud (SDS)
elaborado en el 2014, el cual contempla la información sobre las industrias ubicadas en las 21
localidades de la ciudad de Bogotá.
Luego de filtrar las industrias de interés en el inventario de la SDS se procedió a realizar una
actualización de las mismas con el fin de registrar los datos de los nuevos establecimientos
identificando y clasificando cada uno de ellos de acuerdo a su actividad económica utilizando
como referencia la clasificación de industrias realizada por el DANE adaptada para Colombia en
el CIIU (Clasificación Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades económicas), a
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continuación (Tabla 4-6) se presenta la actividad y el sector al que pertenecen cada una de la
fuentes fijas identificadas en las áreas de influencia directa.
Tabla 4-6 Clasificación industrial para cada uno de los puntos de muestreo

Sector

Actividad económica

Descripción

Agroindustrial

Fabricación de plaguicidas y
otros productos químicos de
uso agropecuario

Comprende
la
fabricación
de
sustancias
químicamente definidas, utilizadas en la preparación
de productos característicos de plaguicidas y otros
productos químicos de uso Agropecuario.
En esta clase se incluye reparaciones mecánicas,
reparaciones eléctricas, servicios corrientes de
mantenimiento, reparación de la carrocería,
reparación de partes y piezas de vehículos
automotores, metalización y pintura, instalación de
partes y accesorios que no hace parte del proceso
de fabricación, entre otros.
Esta clase se incluye la impresión litográfica de
envases, empaques y embalajes, impresión de
periódicos, libros de todo tipo, tarjetas y materiales
publicitarios entre otros.
Fabricación de diversos tipos de maquinaria y
equipos, o la fabricación de maquinaria que apoya la
operación de otras actividades, como turbinas y
partes de motor.
Incluye la fabricación de depósitos, tanques y
calderas de calefacción central.
Transformación del acero en bienes que van desde
laminados, tuberías, estructuras metálicas y
alambres, hasta maquinaria industrial como
ascensores y calderas.
Incluye la manufactura de productos metálicos para
uso estructural a partir de materias primas como
acero, aluminio hierro y productos metálicos en
general.

Latonería y
pintura

Reparación
automotores

de

vehículos

Litográfica

Actividades de impresión y
litografía

Fabricación de maquinaria y
equipo de uso general

Fabricación
metálicas

de

estructuras

Metalmecánica
Metalmecánica

Metalúrgica

Oxicorte

Fabricación de productos
metálicos en acero
Fabricación de productos
metálicos en aluminio
Fabricación de productos
metálicos en hierro
Fabricación de productos
metálicos
Fundición de metales

Forja, prensado, estampado y
laminado de metal

Comprende la fabricación de productos de fundición
semiacabados y acabados a partir de procesos de
fundición de productos intermedios, y formados por
medio de moldes.
La fabricación de artículos metálicos, acabados o
semiacabados,
mediante
forja,
prensado,
estampado o laminado, por medio de procesos en
que se utilizan rodillos de compresión o procesos de
pulvimetalurgia, utilizando polvos de metal que se
someten a tratamiento calorífico (sinterización) o a
compresión; en general, entre ellos se encuentran
las actividades de coloración, cromado, el
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Plástico

Fabricación
plásticos

de

productos

Químico

Fabricación
químicos

de

productos

Textil

Reciclaje

Lavado de textiles
Fábrica de calzado
Fábrica de estampados
Chatarrería

revestimiento no metálico de metales: pintura,
plastificado,
esmaltado,
lacado,
soldadura,
taladrado, torneado, limado, cepillado, fresado,
erosión, triturado, corte y grabado entre otros.
Comprende la fabricación de plásticos que
generalmente se obtienen por procesos de
polimerización tales como resinas, materiales
plásticos y la mezcla de resinas por encargo así
como la fabricación de resinas sintéticas de uso
general.
Comprende la transformación de materias primas
orgánicas e inorgánicas mediante un proceso
químico. Se distingue entre la producción de
sustancias químicas básicas, la producción de
productos intermedios y finales mediante la
elaboración posterior de sustancias químicas
básicas.
Comprende la preparación e hilatura de fibras
textiles, además de tejeduras de productos textiles,
el acabado de productos textiles y prendas de vestir
y fabricación de artículos confeccionados de
materias textiles.
Se incluye el procesamiento de desechos metálicos
y no metálicos, chatarra y otros artículos para
convertirlos en materias primas secundarias por
recuperación por medio de procesos de
transformación mecánica o química.

Fuente: (DANE, 2012)
La información obtenida fue registrada en el formato del Anexo B, para la toma de datos de
coordenadas así como para la actualización de la información.
A continuación se presenta la asociación entre los metales evaluados en esta investigación (Cr,
Cd y Pb) y el sector económico que producto de su actividad pudiesen generar estos.
Tabla 4-7. Asociación de Pb, Cr y Cd con sectores económicos para fuentes fijas.
Sector

Pb

Cr

Latonería y pintura

X

X

Litografía

X

X

Metalmecánica

X

X

Metalurgia

X

X

Plástico

X

Oxicorte

X

Químico
Textil

Fuente: (EPA, 1991)

X

X
X

X
X

X

Cd

X
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Análisis estadístico
Teniendo en cuenta que tanto la geografía como el clima actúan como factores condicionantes
en la dispersión de contaminantes, se evaluó a través de pruebas estadísticas la relación
existente entre los valores de los parámetros meteorológicos que poseen una mayor influencia
en la dispersión de los contaminantes con la concentración de PM10 y metales pesados
evaluados durante la campaña de muestreo.
Antes de realizar las correlaciones entre variables meteorológicas y contaminantes, se procedió
a analizar a través de estadígrafos de tendencia central el comportamiento de los datos
observados de PM10, posteriormente se analizaron los mismos haciendo uso del diagrama de
caja y bigotes con el fin de identificar valores atípicos y la distribución de ellos con respecto a la
media.
Para realizar el análisis estadístico se hizo uso del software estadístico SPSS ofrecido por IBM,
con el fin de obtener a través de pruebas estadísticas el porcentaje de correlación existente entre
las variables meteorológicas registradas y los valores de concentración de los contaminantes
analizados en esta investigación.
En primera instancia se procedió a realizar la prueba de normalidad, cuyo resultados indican si
se debe rechazar o no la hipótesis nula de que los datos provienen de una población distribuida
normalmente, SPSS realiza dos pruebas de normalidad, la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la
prueba de Shapiro-Wilk, La prueba de Kolmogorov-Smirnov se utiliza en conjuntos de datos
grandes, mientras que la prueba de Shapiro-Wilk es más apropiada para una muestra más
pequeña , por tanto para esta investigación se tomaron en cuenta los resultados arrojados en la
prueba de Shapiro-Wilk.
Para efectuar la prueba de Shapiro-Wilk se calcula la media y la varianza muestral, y se ordenan
las observaciones de menor a mayor. A continuación, se calculan las diferencias entre: el primero
y el último; el segundo y el penúltimo; el tercero y el antepenúltimo, etc. y se corrigen con unos
coeficientes tabulados por Shapiro y Wilk. El estadístico de prueba es:
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𝑊=

𝐷2
𝑛𝑆 2

(12)

Donde:

D = suma de las diferencias corregidas
𝑆 2 = Varianza muestral

n = número de datos
La hipótesis nula plateada al aplicar la prueba de normalidad fue que aquellas variables cuya
significancia fuera superior al 5% su función de distribución se asemejaría a una distribución
normal, es decir se realizó con un 95% de confianza.
De acuerdo a este resultado se determinó el coeficiente de correlación, el cual da cuenta del
grado en que dos variables tienden a cambiar al mismo tiempo, este describe tanto la fuerza
como la dirección de la relación.
La correlación de Pearson evalúa la relación lineal entre dos variables continuas. Una relación
es lineal cuando un cambio en una variable se asocia con un cambio proporcional en la otra
variable, mientras que, la correlación de Spearman evalúa la relación monótona entre dos
variables continuas u ordinales. En una relación monótona, las variables tienden a cambiar al
mismo tiempo, pero no necesariamente a un ritmo constante. (minitab, 2019).
A continuación, se presentan las ecuaciones con las cuales SPSS calcula los coeficientes de
correlación nombrados.
Tabla 4-8. Ecuaciones de coeficientes de correlación.
Coeficiente de correlación de Spearman

Coeficiente de correlación de Pearson

(13)

(14)

Donde:
D=

es

Donde:
la

diferencia

entre

los

σXY= es la covarianza de XY

correspondientes estadísticos de orden

σX= es la desviación estándar de la variable X

de x - y.

σY= es la desviación estándar de la variable Y.

N= es el número de parejas de datos.
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Teniendo en cuenta lo anterior se procedió a seleccionar el coeficiente más apropiado para el
análisis, siendo el coeficiente de Pearson el idóneo para aquellas variables cuya función de
probabilidad se ajustará a una función normal y el coeficiente de Spearman el indicado para
aquellas que no.
Para interpretar los resultados encontrados con respecto a los coeficientes de correlación se
debe tener en cuenta que estos pueden tomar valores negativos y positivos, por su parte los
valores positivos sugieren que existe una relación directa entre las variables analizadas, mientras
que un valor negativo sugiere una relación inversa, para este caso se tomó que las variables
independientes corresponden a la variables meteorológicas mientras que la variable dependiente
corresponde a la concentración de material particulado o concentración de metales pesados.

Modelo receptor Unmix
Teniendo en cuenta que los modelos receptores son utilizados para determinar la identidad de
las fuentes de emisión que contribuyen a las concentraciones de determinados contaminantes
en lugares específicos. (Seigneur & Louis, 1997), para el desarrollo de este proyecto se utilizó el
modelo receptor Unmix de la EPA, ya que este cuantifica las fuentes contaminantes según los
datos proporcionados por el usuario además de ser de carácter gratuito y no requerir una licencia
u otro software para ser usado. (EPA, 2019)
Unmix supone que los datos son una combinación lineal de un número desconocido de fuentes
de composición desconocida que contribuyen en una cantidad desconocida a cada muestra,
Unmix asume que para cada fuente hay algunas muestras que contienen poca o ninguna
contribución de esa fuente. Al usar los datos de concentración para una selección dada de
especies, Unmix estima las composiciones de las fuentes y las contribuciones de las fuentes a
cada muestra. (Gary Norris, 2007)
Unmix procesa los datos de entrada para producir soluciones factibles colocando ponderaciones
iguales en todas las observaciones elegidas. Un aspecto importante del enfoque Unmix es que
el método de búsqueda de soluciones es de naturaleza constructiva. Es decir, el modelo primero
define un espacio de solución y lo sigue para encontrar un "punto" en el espacio que se denomina
solución factible. Por lo tanto, en modelos constructivos, es imperativo que la técnica de
construcción que produjo una solución factible se confirme por otros medios. (EPA, 2019)
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Sea X = {X1, X2, X3 ... XN} un vector de observación N donde Xi es un vector M de mediciones
de concentración de M especies. Se supone que el vector X tiene asociación temporal de la
siguiente manera: Las observaciones son el resultado del análisis realizado en las muestras de
muestras recogidas de un filtro ubicado en un sitio de interes. (EPA, 2019)
Sobre la base del conjunto de datos, un subconjunto de la especie y las observaciones se eligen
para un análisis más detallado para determinar la fuente de la especie. Los modelos de
distribución de fuentes, como EPA Unmix, se pueden usar para analizar los datos y sugerir
matrices de composición y contribución para el conjunto elegido de especies y observaciones.
Usando la matriz de composición, las fuentes pueden ser identificadas por firmas de fuentes
conocidas. En Unmix, la presencia de una composición y sus matrices de contribución asociadas
se llama una solución factible para el conjunto elegido de especies y observaciones. Este par de
matrices de composición y contribución se llamará la solución factible base. Esta solución puede
ser analizada por su robustez utilizando las ejecuciones de arranque. (EPA, 2019)
Los datos ingresados al modelo corresponden a las concentraciones de los contaminantes
evaluados durante la campaña de monitoreo en (µg/m3), además se siguieron cada una de las
recomendaciones y pasos establecidos en EPA Unmix 6.0 Fundamentals & User Guide,
finalmente se debe tener en cuenta que los algoritmos utilizados en el modelo Unmix para
calcular las contribuciones han sido revisados por los principales científicos de gestión de la
calidad del aire.
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5. Resultados y análisis de resultados
Luego de obtener cada uno de los datos en la fase de monitoreo y captura de datos tanto
meteorológicos como de inventario de fuentes, se procedió a realizar el análisis de los mismos,
a través de gráficas, estadígrafos y pruebas estadísticas con el fin de comparar estos con las
recomendaciones establecidas por distintas instituciones y con la norma nacional, además, a
través del análisis de resultados se busca identificar los posibles factores tanto antropológicos
como naturales que pudiesen influenciar en las concentraciones de los contaminantes
encontradas.

Inventario de fuentes móviles
A continuación, se presentan los datos registrados para la realización del inventario de fuentes
en cada uno de los puntos de muestreo (Anexo F).


Punto de monitoreo, localidad de Los Mártires.

En el caso del punto de monitoreo ubicado en la localidad de Los Mártires se contó con la
posibilidad de realizar el aforo vehicular en un día en el cual se implementó una medida de
mitigación ambiental, la cual consistió en no permitir la circulación de los vehículos y motos
terminados en números pares desde las 6:00 a.m. hasta las 7:30 p.m el día Lunes 16 de
Febrero de 2019, además se realizó el conteo en otros días de flujo vehicular típico de
acuerdo a lo estipulado en la metodología (Lunes, Miércoles y Sábado), a continuación se
presentan los resultados.
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Numero de vehículos registrados

Gráfica. 5-1. Aforo vehicular Carrera 30
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Fuente: Propia.
Como se puede observar en la Grafica 5-1 la mayor parte de la composición del flujo vehicular
que transita por este corredor vial corresponde a vehículos de tipo particular con
aproximadamente un 57%, por otra parte, el comportamiento de los vehículos de tipo servicio
público y carga pesada tienen un comportamiento similar ya que su composición oscila entre el
4 y 6 % del total de los vehículos aforados.
Comparando los valores registrados del día en el cual se implementó el pico y placa ambiental
se obtuvo una reducción del 52% de toda la flota vehicular que transita normalmente por esta
vía, sin embargo, la cantidad de vehículos del tipo servicio público y carga pesado tuvo un
comportamiento similar a aquellos días sin alguna restricción, finalmente la mayor reducción se
vio reflejada en las motos, de las cuales dejaron de circular aproximadamente un 65%.
De acuerdo con la Grafica 5-2 se puede observar que el comportamiento del flujo vehicular de
automóviles particulares es homogéneo independiente de la jornada o el día, así mismo sucede
con los vehículos de carga pesada y servicio público, sin embargo, este no es el caso para las
motos ya que en cada una de las jornadas y días el comportamiento fue heterogéneo.
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Gráfica. 5-2. Frecuencia de vehículos por jornada -Mártires

Numero de vehiculos
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Nota:
J1: jornada 1 (7:00 am - 9:00 am), J2: jornada 2 (13:00 pm-15:00 pm), J3: jornada 3 (17:00 pm- 19:00 pm), por tanto J1-L, representa
los datos obtenidos en la jornada 1 del Lunes, J1-M los de la jornada 1 del día Miércoles y J1-S los de la jornada 1 del día Sábado.

Fuente: Propia.



Punto de monitoreo, localidad de Ciudad Bolívar.

Con respecto al aforo realizado en el punto ubicado en Ciudad Bolívar se encontró que la
mayor parte de la composición del flujo vehicular corresponde a vehículos particulares
(Grafica 5-3).
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Gráfica. 5-3. Aforo vehicular Ciudad Bolívar
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Fuente: Propia
El comportamiento de la Avenida Boyacá con respecto a la Carrera 30, muestra un aumento en
la composición de los vehículos de carga pesada siendo este mayor en un 10% y 15% para los
días laborales y festivos respectivamente. Esta diferencia se debe a que la Avenida Boyacá
conecta la ciudad con el oriente del país, por lo cual juega un papel importante en la entrada y
salida de materias primas, además de ser una de las vías de acceso al Relleno Sanitario de Doña
Juana.
Por otra parte, teniendo en cuenta el total de los vehículos registrados, se observó, que la
cantidad de vehículos que transitó por la Crr.30, supera en un 44%, a la cantidad de vehículos
registrados en la Av. Boyacá, esto se debe a que la carrera 30 cuenta con cinco carriles en cada
dirección, mientras que la Av. Boyacá cuenta con tres carriles en cada dirección, lo cual influencia
en el número de vehículos que transita en esta vía así como la velocidad que llevan los mismos.
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Grafica 5-4. Frecuencia de vehículos por jornada -Ciudad Bolívar

Frecuencia de vehículo por jornada Ciudad BolÍvar
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J1: jornada 1 (7:00 am - 9:00 am), J2: jornada 2 (13:00 pm-15:00 pm), J3: jornada 3 (17:00 pm- 19:00 pm), por tanto J1-L,
representa los datos obtenidos en la jornada 1 del Lunes, J1-M los de la jornada 1 del día Miércoles y J1-S los de la jornada 1 del
día Sábado.

Fuente: Propia.
De acuerdo a la Gráfica 5-4 se encontró que el comportamiento de los tipos de vehículo particular,
moto y carga pesado varía de acuerdo a la jornada, movilizándose una mayor cantidad en las
horas de la tarde, por otra parte, para el caso de servicio público la cantidad de vehículos que se
movilizan durante las tres jornadas tiende a ser constante, esto independiente del sentido del
flujo y día.
Para el cálculo de las emisiones de material particulado (PM10) producido por fuentes móviles
se utilizó la ecuación 11 y se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 5-1,5-2).
Tabla 5-1. Emisión estimada PM10 por tipo de vehículo - Carrera 30.
Tipo de
vehículos

Velocidad
promedio
(Km/h)

Factor de
emisión
(g/Km)

Emisión (Kg/d)

Particulares

Promedio
diario
(Aforo
vehicular)
117920

25

0,01

707,5

Motos

68090

27

0,22

9706,9
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Carga pesada

8858

16,55

1,02

3588,8

Servicio publico

10220

21

0,48

2472,4

TOTAL

16475,6

Fuente: Propia

Tabla 5-2. Emisión estimada PM10 por tipo de vehículo Av. Boyacá
Tipo de
vehículos

Velocidad
promedio
(Km/h)

Factor de
emisión
(g/Km)

Emisión (Kg/d)

Particulares

Promedio
diario
(Aforo
vehicular)
35956

25

0,01

215,7

Motos

33060

27

0,22

4713,1

Carga pesada

28494

16,55

1,02

11544,2

Servicio publico

24059

21

0,48

5820,4

TOTAL

22293,4

Fuente: Propia
Cabe resaltar que, para el cálculo del promedio diario del número de vehículos aforados, se
realizó una interpolación con los datos registrados en las 6 horas de campaña de muestreo para
así obtener un valor aproximado de 24 horas, en el caso de las horas de la madrugada se tomó
la mitad del resultado de la interpolación entendiendo que el flujo vehicular disminuye
considerablemente de acuerdo con las tendencias observadas en el aforo vehicular manual
realizado en “El Estudio de Movilidad del Centro Histórico de Bogotá́ ” comprendido entre la
Carrera 10 entre la Calle 6B entre las Carreras 8 y 4 en el año 2013. (Agencia Nacional
Inmobiliaria Virgilio Barco Vargas, 2013)

De acuerdo con los resultados obtenidos en cuanto a la estimación de emisión por tipo de
vehículo en cada uno de los puntos aforados, se encontró que el tipo de vehículo que aporta la
mayor cantidad de material particulado en el punto ubicado en la Carrera 30 son las motos,
mientras que para el punto ubicado en la Av. Boyacá es el tipo carga pesada.

Comparando las estimaciones del aporte de material particulado estimado entre la Carrera 30 y
la Avenida Boyacá, las emisiones en la Avenida Boyacá superan en un 26% a las emisiones
calculadas para la Carrera 30, esto se debe principalmente a que en la Avenida Boyacá circula
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una mayor cantidad de vehículos del tipo carga pesada, el cual, por las características del
funcionamiento de su motor y el tipo de combustible genera una mayor cantidad de emisiones.
Grafica 5-1. Emisión estimada de PM10 para los puntos de monitoreo ubicados en la Cr 30 con
Cll 12 Vs Av. Boyacá con Crr18.
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Fuente. Propia
Se realizó el cálculo de las emisiones estimadas para el día en el cual se tuvo la restricción
ambiental (Tabla 5-3) y se encontró que las emisiones estimadas se reducen en un 76%, además,
el tipo de vehículo en el cual se observa una mayor reducción de la cantidad de material
particulado generado son las motos, sin embargo, este tipo de vehículo sigue siendo el que más
emisiones aporta a la atmosfera para el punto ubicado en la Carrera 30, lo cual indica que el
número de motos que transito ese día fue lo suficientemente considerable para generar altas
emisiones.
Tabla 5-3.Emisión estimada día con pico y placa ambiental
Tipo de
vehículos

Velocidad
promedio
(Km/h)

Factor de
emisión
(g/Km)

Emisión
(Kg/d)

Reducción

Particulares

Promedio
diario
(Aforo
vehicular)
35521

25

0,01

213,1

70%

Motos

11805

27

0,22

1682,9

83%

Carga pesada

3217

16,55

1,02

1303,5

64%
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3126

51

21

0,48

756,2

69%

3955,8

76%

publico
TOTAL
Fuente: Propia
Grafica 5-2. Emisión estimada pico y placa ambiental Vs día sin restricción, Punto aforo Crr 30
con Cll 12.
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Fuente: Propia

Inventario de fuentes fijas
De acuerdo al inventario de fuentes fijas realizado se encontraron los siguientes resultados
(Grafica 5-3 y 5-4), los cuales también fueron representados a través de mapas en donde se
puede observar la distribución espacial de cada una de las industrias registradas a 500 metros
alrededor de los puntos de monitoreo (Mapa 5-1 y 5-2).
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Mapa 5-1. Inventario de fuentes fijas Ciudad Bolívar.

Fuente: Propia.
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Mapa 5-2. Inventario de fuentes fijas Los Mártires.

Fuente: Propia.
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Grafica 5-3. Porcentaje de industrias por sector productivo- Ciudad Bolívar
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Fuente: Propia
Grafica 5-4. Porcentaje de industrias por sector productivo- Los Mártires
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Para el caso del área de influencia establecida en el punto ubicado en la localidad de Ciudad
Bolívar (Grafica 5-3), se encontró que el sector más representativo corresponde a latonería y
pintura seguido del sector oxicorte, cabe resaltar que el sector textil tiene un papel considerable
en esta área, ya que en el barrio San Benito se localizan una gran cantidad de curtiembres, sin
embargo se debe tener en cuenta que la información registrada puede estar sesgada debido a
que al momento de realizar el levantamiento de información algunas industrias trabajaban a
puerta cerrada, por lo cual no se logró identificar el tipo de actividad que allí ejercen, de manera
que el número de industrias que corresponden al sector textil puede ser mayor.
Por otra parte, para el área establecida en el punto ubicado en la localidad de Los Mártires
(Grafica 5-4), el sector más representativo corresponde al de metalmecánica con un 60% seguido
del sector oxicorte con 23%, además, los demás sectores que realizan actividades allí
representan tan solo el 18% del total de industrias registradas en esta zona.
Grafica 5-5. Industrias registradas por la SDS Vs industrias nuevas – Ciudad Bolívar.
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Nota: LP: latonería y pintura, L: litografía, MT: metalmecánica, M: metalurgia, OX: oxicorte, PL: plásticos, TX: textil.
Fuente: Propia
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Comparando a la información registrada con el inventario de fuentes otorgado por la SDS
(Gráfica 5-5), se observa un aumento del 26.5% entre el 2014 y 2018 del total del número de
industrias en el área de influencia establecida para el punto de monitoreo ubicado en la localidad
de Ciudad Bolívar, los sectores que presentaron el mayor crecimiento en la zona, fueron el de
oxicorte y latonería y pintura.
Grafica 5-6. Industrias SDS Vs Industrias nuevas - Los Mártires
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Fuente: Propia
Asimismo, para el área de influencia del punto de monitoreo ubicado en la localidad de Los
Mártires (Grafica 5-6), se encontró un aumento del 87% entre 2014 y 2018 del total de industrias
registradas, siendo el sector de metalmecánica el que presentó mayor aumento.

Monitoreo atmosférico
5.3.1 Concentración PM10
Utilizando la metodología descrita se halló la concentración de material particulado PM10 para
cada uno de los puntos de muestreo (Grafica 5-7 y 5-8) y estos fueron comparados con la norma
nacional (Resolución 2254/2017) y con las concentraciones recomendadas por otras
instituciones como la EPA y la OMS.
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Gráfica 5-7.Concentración PM10 Colegio San José
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Fuente: Propia
De acuerdo con los valores obtenidos en el punto de monitoreo ubicado en la localidad de Los
Mártires, ninguno de ellos supero los valores establecidos en la norma nacional o la EPA, sin
embargo, comparado con las recomendaciones establecidas por la OMS, el 55,5% de ellos
supera el valor recomendado.
Por otra parte, teniendo en cuenta los días en los cuales se realizó el monitoreo atmosférico, los
lunes corresponden a los días con mayor concentración de PM10, mientras que los domingos
corresponden a los días con menor concentración, esto se puede explicar ya que en los días
domingos no se realiza ningún tipo de actividad industrial en la zona, así como también el número
de vehículos que transitan por los principales corredores viales disminuye.
Cotejando los valores obtenidos con las concentraciones registradas de PM10 para el año 2016
en el boletín epidemiológico y ambiental de la unidad de servicios de salud sur (Alcaldia Mayor
de Bogota , 2016), se encontró que no ha habido un aumento o disminución significativa de este,
asimismo, comparando con el estudio realizado por Delgado y Ramírez en el año 2014,se
registró un aumento del 13% en cuanto a la concentración de PM10, lo cual indica que las
medidas para la diminución de la concentración de este contamínate no han sido efectivas .
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Grafica 5-8. Concentración PM Colegio confraternidad de San Fernando
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Fuente: Propia
Por otra parte, en el punto de monitoreo ubicado en la localidad de Ciudad Bolívar, el 11% de las
muestras superan el valor máximo permisible establecido en la normatividad colombiana,
mientras que, el 89% de ellas superaron los valores recomendados por la OMS, no obstante,
ninguna de ellas supero las concentraciones establecidas por la EPA.
Contrastando los valores obtenidos de PM10 con el boletín epidemiológico y ambiental de la
localidad de Ciudad Bolívar (Alcaldia Mayor de Bogota. , 2014), se observa que existe un
aumento del 50% en la concentración de PM10, lo cual indica que las medidas establecidas para
la mitigación de la contaminación en aire desde el 2014 para esta localidad no han sido lo
suficientemente efectivas.
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Grafica 5-9.Diagrama de cajas y bigotes concentración PM10

Fuente: Propia
De acuerdo con la Grafica 5-9 , tanto las concentraciones observadas en Ciudad Bolívar como
en Los Mártires no presentan valores atípicos, lo cual indica que ningún dato supera los rangos
intercuartílicos establecidos, esto es importante para correr el modelo receptor ya que, esto indica
que no existirá ningún tipo de ruidos por parte de las concentraciones halladas, por otra parte el
punto ubicado en la localidad de Los Mártires muestra una mayor dispersión de los datos entre
Q1 y Q2 así como entre Q3 y el valor máximo, a diferencia del punto ubicado en Ciudad Bolívar,
en donde los datos tienden a estar dispersos de manera homogénea; sin embargo se tiene una
mayor agrupación de los mismos para este punto entre Q3 y el valor máximo.

5.3.2 Concentración de metales pesados
Se realizaron los análisis de las concentraciones de metales pesados (Pb, Cr y Cd) de tres
muestras de cada uno de los puntos de muestreo y se compararon con los valores recomendados
por la OMS y por la EPA, se encontró que ninguna de las muestras evaluadas supera los valores
recomendados por ninguna de las instituciones o entidades nacionales. (Tabla 5-4).
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Por otra parte, el metal que presento mayor concentración en cada una de las muestras
analizadas fue el Plomo mientras que el metal que presento la menor concentración fue el
Cadmio.
De acuerdo con la gráfica 5-6 y 5-7, existe una relación lineal entre el contenido de PM10 y la
concentración de Pb y Cr para el punto de monitoreo ubicado en Los Mártires, por otra parte en
este mismo punto el Cr tiene una relación exponencial con el PM10 lo cual indica una relación
de crecimiento mucho más rápida entre estos dos contaminantes, finalmente para el punto de
monitoreo ubicado en Ciudad Bolívar las relaciones encontradas entre el PM10 y los metales
pesados evaluados se comportan como funciones de tipo polinómico, cabe resaltar que para
determinar con más certeza el tipo de función que representa la relación entre estos metales y el
PM10 se deben tomar una mayor cantidad de muestras para que los análisis estadísticos sean
significativos.
Tabla 5-4. Concentración de metales pesados (Pb, Cr, Cd)
Punto de

Valor

Plomo (µg/m3)

Cromo (µg/m3)

muestreo

Mártires

Ciudad Bolívar

Fuente: Propia

Cadmio
(µg/m3)

Min

0,0048

0,00174

0,00006

Media

0,0124

0,0035

0,00012

Max

0,0187

0,01045

0,00017

Min

0,0026

0,00115

0,00041

Media

0,0146

0,00204

0,00008

Max

0,0143

0,00224

0,00015
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Grafica 5-10. Concentración de metales pesados (Cr, Cd y Pb) encontrado en el punto de
monitoreo ubicado en la localidad de Los Mártires.
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Fuente: Propia
Grafica 5-11. Concentración metales pesados Vs otras instituciones P. Ciudad Bolívar
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A continuación, se presenta la comparación realizada entre las concentraciones encontradas en
cada uno de los puntos de muestreo.
Grafica 5-12 . Concentración de Pb punto ubicado en Mártires Vs Ciudad Bolívar

Concnetracion (µg/m3)

Concentracion Pb Colegio San Jose Vs Colegio
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Fuente: Propia
De acuerdo con la Grafica 5-10, el valor máximo de Pb registrado entre los dos puntos de
monitoreo se encontró en la localidad de Los Mártires y el valor mínimo en el punto ubicado en
la localidad de Ciudad Bolívar, esto a pesar de que la concentración de PM en Ciudad Bolívar
fuese más alta.
Por otra parte, para el caso de las concentraciones analizadas de Cromo (Grafica 5-11) las
concentraciones de este son superiores en el punto de monitoreo ubicado en la Localidad de Los
Mártires, además, de no evidenciarse un distanciamiento alto entre la concentración media,
mínima y máxima para el punto de monitoreo ubicado en ciudad Bolívar.

Concnetracion (µg/m3

Grafica 5-13. Concentración de Cr punto ubicado en Mártires Vs Ciudad Bolívar
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Finalmente, en la Gráfica 5-12 se observa que la concentración máxima de Cd que se registró
se encuentra ubicada en el punto de monitoreo ubicado en la localidad de Ciudad Bolívar, en la
muestra que presento menor concentración de PM, sin embargo, estas siguen siendo
concentraciones muy bajas cercanas a cero y lejanas a las concentraciones recomendadas o
establecidas por diferentes instituciones.
Grafica 5-14.Concentración de Cd punto ubicado en Mártires Vs Ciudad Bolívar
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Fuente: Propia

Análisis estadístico
Se realizó un análisis estadístico entre las variables meteorológicas y los contaminantes
evaluado, con el fin de establecer la influencia de estas frente a las concentraciones obtenidas y
determinar si existe correlación entre ellas.
Para ello se tomaron como variables dependientes aquellas que fueron medidas en la campaña
de monitoreo y como variables independientes los datos meteorológicos registrados por la
estación meteorológica más cercana a cada punto de muestreo.
En primera instancia se evaluó el comportamiento de cada variable con el fin de determinar si
este se asemeja a una distribución normal o no, para luego aplicar el índice de correlación más
adecuado.
A continuación, se presentan las pruebas de normalidad y de correlación para cada una de las
estaciones de monitoreo.
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Correlación entre variables meteorológicas y PM10.

Tabla 5-5.Prueba de normalidad- Los Mártires

Fuente: Propia
Ya que el nivel de significancia aplicado en esta prueba fue del 5%, todas aquellas variables cuyo
valor de Sig supera 0,05, son consideradas normales, es decir que su distribución se asemeja a
la de una distribución normal, de acuerdo a la Tabla 5-5 para el caso del punto de monitoreo
ubicado en Los Mártires se encontró que la humedad relativa, el material particulado y la
velocidad y dirección del viento siguen una distribución normal, por lo cual se aplicó la prueba de
correlación de Pearson, mientras que para la temperatura y a precipitación se aplicó la prueba
de correlación de Sperman.
Tabla 5-6. Prueba de Pearson para el punto de monitoreo ubicado en Los Mártires.

Fuente: Propia
De acuerdo a la Tabla 5-6, la humedad relativa y la dirección del viento presentan una relación
proporcional frente a la concentración de PM10, a diferencia de la velocidad del viento la cual
presenta una relación inversamente proporcional, esto quiere decir que a mayor velocidad del
viento menor será la concentración de material particulado esperado, lo cual está acorde con la
literatura relacionada con el tema.
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Por otra parte, teniendo en cuenta la magnitud del coeficiente encontrado para cada una de las
variables, se observa que tanto la humedad relativa como la velocidad del viento presentan una
relación escasa o nula, mientras que la dirección del viento presenta una relación débil.
Esto se debe al número de datos utilizados para realizar esta prueba, ya que no fue el suficiente
para encontrar una mayor significancia en cuanto a la correlación entre variables, cabe resaltar
que los datos meteorológicos utilizados no fueron tomados en los puntos de muestreo, por lo
cual, puede existir una diferencia significativa entre los valores meteorológicos registrados en la
estación meteorológica utilizada frente a los valores meteorológicos reales que se tuvieron en
cada una de las estaciones de monitoreo para cada día.
Tabla 5-7. Prueba de Spearman para el punto de monitoreo ubicado en Los Mártires

Fuente: Propia
De acuerdo a la prueba de normalidad realizada en este punto de monitoreo se debió aplicar la
prueba de Spearman a las variables meteorológicas correspondientes a temperatura y
precipitación, sin embargo, no se realizó esta para la precipitación, ya que durante la campaña
de monitoreo solo existieron cinco días en los cuales hubo precipitación, por lo cual no existe un
número significativo de datos para realizar esta prueba.
Por otra parte, de acuerdo a la Tabla 5-7, se encontró una relación inversa entre la temperatura
y la concentración de PM10, y al igual que la mayoría de variables, de acuerdo al coeficiente de
correlación se encontró una relación escasa o nula con el PM10, esto se puede deber a las
causas nombradas para la prueba de Pearson.
A continuación, se presentan las pruebas estadísticas realizadas para los datos registrados en
el punto de monitoreo ubicado en la localidad de Ciudad Bolívar.
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Tabla 5-8. Prueba de normalidad- Ciudad Bolívar

Fuente: Propia
De acuerdo a la Tabla 5-8 al igual que en el punto de monitoreo ubicado en Los Mártires, se
encontró que el PM10, la humedad relativa, la velocidad y dirección del viento se distribuyen de
forma normal, a diferencia de la temperatura y la precipitación.
Tabla 5-9. Prueba de Pearson para el punto de monitoreo ubicado en Ciudad Bolívar.

Fuente: Propia
De acuerdo con la Tabla 5-9, tanto la humedad relativa y la dirección del viento tienen una
relación proporcional con respecto a la concentración de PM10, a diferencia de la velocidad del
viento.
A pesar de que la magnitud de los valores obtenidos de la correlación de Pearson haya sido
mayor en Ciudad Bolívar que en Los Mártires, los valores de los coeficientes se interpretan de
manera que, la relación entre las variables independientes y dependiente es considerada como
débil.
Esta diferencia entre los coeficientes encontrados entre un punto de monitoreo y otro, se debe
principalmente a que la estación más cercana a el punto ubicado en la localidad de Ciudad
Bolívar está a aproximadamente dos kilómetros, mientras que , en el punto de monitoreo ubicado
en Los Mártires está a tres kilómetros y medio , por lo cual, existe una mayor incertidumbre en
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los meteorológicos registrados en Los Mártires que en Ciudad Bolívar, lo cual se ve reflejado en
que los coeficientes de correlación en Ciudad Bolívar hayan sido más altos que en Los Mártires.
Tabla 5-10. Correlación de Spearman para le punto de monitoreo ubicado en Ciudad Bolívar.

Fuente: Propia
Al igual que en el punto de monitoreo ubicado en Los Mártires la precipitación no se tomó en
cuenta para realizar esta prueba debido a que no existió un número significativo de datos para
realizar la prueba estadística, por otra parte, de acuerdo a la Tabla 5-10 se observa que la
relación entre la temperatura y la concentración de PM10 en este punto de monitoreo,
corresponde a una relación proporcional y débil.


Correlación entre metales pesados y variables meteorológicas.

A continuación, se presentan la correlación entre metales pesados y variables meteorológicas,
para cada metal en las dos estaciones de monitoreo.
Para el caso del punto ubicado en Los Mártires se aplicó la prueba de correlación de Pearson,
debido a que la distribución presentada por cada una de las variables se comportó de manera
lineal, los resultados encontrados se presentan en la Tabla 5-11.

Tabla 5-11. Correlación de Pearson para metales pesados punto de monitoreo Los Mártires.

Fuente: Propia
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De acuerdo con la Tabla 5-11, existe una relación casi perfecta entre Pb, Cd y Cr, por otra parte,
se observa una relación proporcional entre temperatura y los tres metales pesados analizados,
presentándose la relación más fuerte con el Cr, a diferencia de la precipitación y dirección del
viento, con las cuales todos los metales presentaron una relación inversa, siendo la más fuerte
la del Cd y el Cr respetivamente.
Por otra parte, con respecto a la velocidad del viento y la humedad relativa, se encontró una
relación de proporcionalidad solo para Pb y Cr para el caso de la velocidad del viento y para el
Cr con la humedad relativa, las relaciones encontradas entre la velocidad del viento y las
concentraciones de metales pesados se encuentran en el rango de relación débil, así como la
mayoría de las relaciones establecidas entre la humedad relativa (Pb y Cd).
Tabla 5-12. Correlación de Pearson para metales pesados punto de monitoreo Ciudad Bolívar.

Fuente: Propia
De acuerdo a la Tabla 5-12 para el punto de monitoreo ubicado en Ciudad Bolívar se encontró
una relación fuerte, inversamente proporcional entre el Pb y el Cd y entre Cr y Cd, a diferencia
de la relación encontrada entre Pb y Cr, la cual presenta una relación proporcional.
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Con respecto a la relación encontrada entre metales pesados y variables meteorológicas, se
encontró una relación inversa entre la temperatura y metales pesados, al igual que la relación
encontrada entre la humedad relativa y el Pb y el Cr, por otra parte las relaciones de
proporcionalidad observadas se dieron frente al Cd y la humedad relativa y frente a la velocidad
del viento y el Pb y el Cr.
Tabla 5-13.Correlacion de Spearman para metales pesado punto de monitoreo Ciudad
Bolívar.

Fuente: Propia
De acuerdo con la Tabla 5-13, se encontró una relación de proporcionalidad entre el Cr y
dirección del viento y entre precipitación y Cd, a diferencia de la precipitación y el Pb y Cr los
cuales tienen una relación inversamente proporcional.
Cabe resalta que los valores de significación de cero demuestran que no existe una relación
entre los metales pesados y la dirección del viento.
Se debe tener en cuenta que, al existir solo tres datos para realizar estas correlaciones, estas no
pueden ser explicativas en cuanto a la influencia de las variables meteorológicas y la
concentración encontrada de metales pesados.
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Modelo Unmix
Los datos de las concentraciones de cada contaminante fueron cargados en formato txt y
utilizando las ecuaciones dadas en la Grafica 5-10 y 5-11, en las cuales se relaciona la
concentración de PM10 con las concentraciones de Cr, Cd y Pb, se completaron los datos
faltantes para correr el modelo, es decir que para cada contaminante se registraron 18
observaciones, a continuación se presentan los datos arrojados por el modelo y en el Anexo H
se encuentra el procedimiento ejecutado.
Tabla 5-14.Resultados modelo Unmix.
Especie

P. Monitoreo Los Mártires

P. Monitoreo Ciudad Bolívar

Fuente 1

Fuente 2

Fuente 1

Fuente 2

Fuentes fijas

Fuentes móviles

Fuentes fijas

Fuentes móviles

PM 10

18.4

33.8

25.4

46.4

Pb

2.37 E-4

1.7 E-4

1.67 E-4

1.17 E-4

Cr

1.15 E-4

4.54 E-5

3.01 E-5

2.48 E-5

Cd

2.62 E-6

2.35 E-6

5.9 E-6

9.13 E-7

Fuente: propia.
De acuerdo con la Tabla 5-14, se puede afirmar que la mayor contribución para PM10 en los dos
puntos de monitoreo se debe esencialmente a las fuentes móviles, a diferencia de los metales,
los cuales son contribuidos principalmente por las fuentes fijas de la zona, cabe señalar que de
acuerdo al modelo el material particulado PM10 no está constituido en su mayoría por ninguno
de los metales evaluados.
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Tabla 5-15. Contribución por fuentes para metales modelos Unmix, P. monitoreo Los Mártires.
Distribución Pb

Distribución Cr

Distribución Cd

Fuente: Propia
Tabla 5-16.Contribucion por fuentes para metales modelos Unmix, P. monitoreo Ciudad
Bolívar.
Distribución Pb

Distribución Cr

Distribución Cd

Fuente: Propia
Según la Tabla 5-15 para el punto de monitoreo ubicado en Los Mártires, el Pb y el Cd son
aportados en su mayoría por fuentes móviles a diferencia del Cr el cual su contribución se debe
por un porcentaje un poco más alto a fuentes fijas, lo cual se puede atribuir a la gran cantidad de
industrias que se dedican al oxicorte y a la metalmecánica las cuales fueron las más
representativas en el inventario de fuentes fijas realizado.
Para el caso del punto de monitoreo ubicado en Ciudad Bolívar Tabla 5-16, el Pb y el Cr son
aportados principalmente por fuentes móviles mientras que el Cd es aportado mayoritariamente
por las fuentes fijas lo cual se relaciona con las industrias dedicadas a la latonería y pintura
siendo estas consideradas como una fuente importante de Cd de acuerdo a revisión bibliográfica.
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Según el modelo aplicado, para la mayoría de metales la contribución en la concentración de
metales pesados contenidos en el material particulado PM10 se debe primordialmente a las
fuentes móviles, lo cual indica que las actividades económicas que se realizan en estas zonas y
que en parte de sus procesos productivos generan como residuo estos metales pesados, no
incidió en la concentración de Pb, Cd y Pb evaluada , por lo cual se sugiere realizar la evaluación
de otros compuestos o elementos que permitan identificar las especies cuya composición sea
más representativa en la concentración de material particulado PM10.
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6. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
De acuerdo con el inventario de fuentes fijas realizado en el área de influencia establecida para
los puntos de monitoreo ubicados en el Colegio San José y Confraternidad de San Fernando, se
encontró una relación entre los metales que se encuentran en los residuos producidos por cada
sector económico de interés y la concentración de metales pesados (Cr, Cd y Pb) contenidos en
el material particulado (PM10), sin embargo el número de muestras utilizadas en este estudio no
permiten asegurar una relación de causalidad entre el número de industrias y la concentración
de Cr, Cd y Pb.
En el punto de monitoreo ubicado en la localidad de Los Mártires, ninguna de las concentraciones
de PM10 superó los valores establecidos por la norma nacional (Res 2254 de 2017), sin embargo,
comparado con las recomendaciones establecidas por la OMS, el 55,5% de ellos supera el valor
recomendado, por otra parte, en el punto de monitoreo ubicado en la localidad de Ciudad Bolívar,
el 11% de las muestras superan el valor máximo permisible establecido en la normatividad
colombiana, mientras que, el 89% de ellas superaron los valores recomendados por la OMS.
Las concentraciones determinadas de metales pesados (Cr, Cd y Pb) en los sitios de muestreo
ubicados en la localidad de Los Mártires y Ciudad Bolívar cumplen con los valores límites
establecidos por el MADS, la OMS y la EPA, por lo tanto no representan un riesgo significativo
para la salud humana.
Según los valores obtenidos al aplicar el modelo Unmix de la EPA, se puede afirmar que las
fuentes que más contribuyeron a la concentración de material particulado PM10 y metales
pesados Cr, Cd y Pb en los dos puntos de monitoreo corresponde a las fuentes móviles.
Comparando los valores de material particulado PM10 registrados durante la campaña de
monitoreo con estudios realizados en años anteriores, se encontró que no ha habido una mejora
significativa en cuanto a la concentración de este contamínate, lo cual indica que las medidas de
mitigación establecida hasta el momento no han sido efectivas, de hecho, comparando con las
concentraciones encontradas en Ciudad Bolívar, se observó un aumento del 50%, cotejado con
el boletín epidemiológico y ambiental de la localidad realizado en el 2014.
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Según el inventario de fuentes móviles realizado, se encontró que el tipo de vehículo que más
aportaría material particulado PM10 a la atmosfera en los puntos de muestreo, corresponde a los
vehículos de carga pesada y motos, para las localidades de Ciudad Bolívar y Los Mártires
respectivamente, por lo cual las medidas de mitigación ambiental para fuentes móviles deberían
estar enfocadas en este tipo de vehículos.
Por su parte las pruebas de correlación estadística ejecutadas entre las variables meteorológicas
analizadas y la concentración de PM10, no fueron concluyentes debido a la distancia entre las
estaciones meteorológicas y los equipos de monitoreo, sin embargo, las relaciones de
proporcionalidad brindadas por la prueba están acorde con los valores reportados por la literatura
al respecto.
Las casi insignificantes concentraciones de Cd evaluadas en los dos puntos de monitoreo se
relacionan directamente con la poca influencia que tienen las industrias dedicadas al tratamiento
metalúrgico del Zn y Pb en las zonas de influencia.
Entre los factores que más influencian a la hora de estimar la contribución de material particulado
PM10 por parte de las fuentes móviles está el tipo de vehículo y la velocidad promedio del mismo,
por estas razones la concentración de material particulado PM10 en el punto de aforo ubicado
en la Av. Boyacá con Crr18 supera a la concentración de material particulado estimado en el
punto de aforo ubicado en la Crr 30 con Cll 12, ya que el punto de aforo ubicado en la Av.
Boyacá con Crr18 tiene una menor cantidad de carriles, lo cual reduce la velocidad de transporte
de los vehículos de carga pesada, los cuales son los que mayor aporte de material particulado
generan aumentando así su contribución.
De acuerdo al modelo receptor Unmix de la EPA, las especies más representativas contenidas
en el material particulado PM10 evaluado durante el periodo de muestreo no corresponden a los
metales determinados en esta investigación (Cr,Cd y Pb) para ninguno de los dos puntos de
monitoreo.
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Recomendaciones
Se recomienda utilizar estaciones meteorológicas portátiles en el mismo sitio en donde se
ubiquen los equipos muestreadores de material particulado, ya que esto aumentara la
significancia encontrada entre la relación de las variables meteorológicas y contaminantes
atmosféricos, cabe señalar que estas estaciones deben contar con la sensibilidad adecuada para
medir cada una de las variables de interés.

Se recomienda evaluar más especies contenidas en el PM 10 con el fin de aumentar el tipo de
fuentes que pudiesen ser identificadas en el modelo receptor Unmix, así como también se
debería aumentar el número de observaciones para cada especie, para aumentar la confiabilidad
de los resultados.

Se recomienda incentivar a las industrias que trabajan en el sector de curtiembres en la localidad
de Ciudad Bolívar a registrarse e identificarse frente a las entidades adecuadas, con el fin de que
estas puedan ejercer control en cuanto a la cantidad y tipo de residuos generados en su proceso
productivo, además a través de la identificación y registro se podrá motivar de manera enfocada
a los propietarios de estas para ejercer buenas prácticas durante el desarrollo de sus productos.

Se recomienda realizar la campaña de monitoreo en un tiempo más prolongado en las dos
localidades con el fin de identificar el comportamiento de estos contaminantes frente a
condiciones meteorológicas distintas, especialmente en Ciudad Bolívar, ya en este punto fue
donde se encontró que la concentración de material particulado PM10 en la mayoría de los días
se consideró potencialmente generador de afectaciones a la salud.

Se recomienda realizar el aforo vehicular de manera consecutiva durante una semana con el fin
de estimar con mayor exactitud la emisión generada por los vehículos, ya que los cálculos
realizados en esta investigación representarían el peor de los escenarios, además realizar este
en una mayor cantidad de vías que pudiesen contribuir de manera significativa en la cantidad de
contaminantes a evaluar.

Determinación de la concentración de Cr, Cd y Pb contenidos en material particulado (PM10) en
los colegios San José y Cofraternidad de San Fernando y su relación con las fuentes de emisión
presentes en cada zona

76

A. Anexo: Formato para el registro del
aforo vehicular.
Formato para el registro del aforo vehicular
Proyecto La Salle-Santo Tomas
Fecha:

Punto de muestreo:
Sentido del flujo:

Tipología

Cantidad de vehículos registrados
J1

Automóviles
Transporte publico
Carga pesada
Motocicletas
TOTAL
Observaciones:

J2
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B. Anexo: Formato para el registro del
inventario de fuentes fijas.
Formato para el registro del inventario de fuentes fijas
Proyecto La Salle-Santo Tomas
Fecha

Punto de muestreo:

Coordenadas
Latitud

Longitud

Actividad
económica

Nombre

Dirección

Observación
Nueva

Antigua

78

C.
Dia

24/11/2018
25/11/2018
26/11/2018
27/11/2018
28/11/2018
29/11/2018
30/11/2018
1/12/2018
2/12/2018
3/12/2018
4/12/2018
5/12/2018
6/12/2018
7/12/2018
8/12/2018
9/12/2018
10/12/2018
11/12/2018
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Anexo: Cálculo del error relativo
P. M

N° de
filtro

C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M
C.B
M

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Inicial
4,2368
4,2346
4,2461
4,2473
4,2425
4,2137
4,2384
4,2448
4,2309
4,2436
4,2236
4,2239
4,2296
4,2064
4,2214
4,2243
4,2246
4,2216
4,186
4,2034
4,216
4,2089
4,2213
4,2207
4,3472
4,3446
4,3073
4,3385
4,3169
4,3377
4,3318
4,3351
4,3225
4,3277
4,3456
4,3255

4,2364
4,2344
4,2459
4,247
4,2421
4,2132
4,2382
4,2443
4,2308
4,2434
4,2235
4,2235
4,2296
4,2062
4,2209
4,2242
4,2245
4,2216
4,1859
4,2033
4,2156
4,2089
4,2212
4,2207
4,3471
4,3444
4,307
4,3385
4,3169
4,3374
4,3317
4,3349
4,3224
4,3276
4,3454
4,3254

% e relativo P inicial (g)
0,094
0,047
0,047
0,071
0,094
0,119
0,047
0,118
0,024
0,047
0,024
0,095
0,000
0,048
0,118
0,024
0,024
0,000
0,024
0,024
0,095
0,000
0,024
0,000
0,023
0,046
0,070
0,000
0,000
0,069
0,023
0,046
0,023
0,023
0,046
0,023

4,2364
4,2344
4,2459
4,247
4,2421
4,2132
4,2382
4,2443
4,2308
4,2434
4,2235
4,2235
4,2296
4,2062
4,2209
4,2242
4,2245
4,2216
4,1859
4,2033
4,2156
4,2089
4,2212
4,2207
4,3471
4,3444
4,307
4,3385
4,3169
4,3374
4,3317
4,3349
4,3224
4,3276
4,3454
4,3254

Impactado
4,3264
4,2950
4,2962
4,2873
4,3026
4,3028
4,3332
4,3128
4,3542
4,2964
4,3142
4,2874
4,3176
4,2712
4,2984
4,2640
4,3187
4,2727
4,3118
4,2905
4,3077
4,2761
4,2939
4,2797
4,4134
4,4102
4,3614
4,4069
4,3854
4,3748
4,4081
4,3787
4,3858
4,3682
4,4114
4,3680

4,3262
4,2950
4,2961
4,2873
4,3025
4,3027
4,3331
4,3127
4,3540
4,2963
4,3140
4,2871
4,3174
4,2711
4,2983
4,2640
4,3184
4,2724
4,3115
4,2903
4,3074
4,2759
4,2937
4,2795
4,4133
4,4102
4,3614
4,4068
4,3851
4,3745
4,4080
4,3786
4,3850
4,3681
4,4113
4,3678

% e relativo P final (g)
0,046
0,000
0,023
0,000
0,023
0,023
0,023
0,023
0,046
0,023
0,046
0,070
0,046
0,023
0,023
0,000
0,069
0,070
0,070
0,047
0,070
0,047
0,047
0,047
0,023
0,000
0,000
0,023
0,068
0,069
0,023
0,023
0,182
0,023
0,023
0,046

4,3262
4,295
4,2961
4,2873
4,3025
4,3027
4,3331
4,3127
4,354
4,2963
4,314
4,2871
4,3174
4,2711
4,2983
4,264
4,3184
4,2724
4,3115
4,2903
4,3074
4,2759
4,2937
4,2795
4,4133
4,4102
4,3614
4,4068
4,3851
4,3745
4,408
4,3786
4,385
4,3681
4,4113
4,3678
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D. Calibración equipos de muestreo HiVol
CIUDAD BOLIVAR
Qent
Delta de presion

t ambiente

Presion

Intercepto
equipo

pediente
equipo

b
0,0453955
0,0453955
0,0453955
0,0453955
0,0453955

m
0,9981171
0,9981171
0,9981171
0,9981171
0,9981171

Punto

1
2
3
4
5

P equipo
In.H2O
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8

P estancamiento
In. H2O
2,2
2,2
2,3
2,3
2,3

°c
14
14
14
14
14

k
mmHg
287,15
560
287,15
560
287,15
560
287,15
560
287,15
560
PROMEDIO

Qo
(m3/min)

Qext
(m3/min)

%e

1,155
1,157
1,159
1,160
1,161

1,116
1,124
1,131
1,136
1,139

3,358
2,882
2,420
2,070
1,886
2,682
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Martires
Qent
Delta de presion

t ambiente

Presion

Intercepto
equipo

pediente
equipo

b
0,0453955
0,0453955
0,0453955
0,0453955
0,0453955

m
0,9981171
0,9981171
0,9981171
0,9981171
0,9981171

Punto
P estancamiento
In. H2O
2,2
2,2
2,3
2,3
2,3

°c
14
14
14
14
14

k
mmHg
287,15
560
287,15
560
287,15
560
287,15
560
287,15
560
PROMEDIO

Qext
(m3/min)

%e

1,155
1,157
1,159
1,160
1,161

1,116
1,124
1,131
1,137
1,139

3,358
2,878
2,418
2,049
1,886
2,676

Curva de calibración Hi-vol Martires
1.140
1.135

Pextl (m3/min)

1
2
3
4
5

P equipo
In.H2O
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8

Qo
(m3/min)

y = 3.915x - 3.4063
R² = 0.9923

1.130
1.125
1.120
1.115
1.110
1.154 1.155 1.156 1.157 1.158 1.159 1.160 1.161 1.162
Qa (m3/min)
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Cadena de custodia PM10
Cadena de custodia filtros PM10
Proyecto La Salle-Santo Tomas

Fecha

Punto de muestreo:

Hora de recolección del filtro

Responsable del cambio

Número del filtro

Posición del horometro

Limpio

Inicio

Número del filtro

Posición del horometro

Impactado

Final

Observaciones
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F.
Composición del flujo vehicular para
cada punto de monitoreo
Carrera 30 -Lunes- Acceso Sur norte
Tipo de vehiculo
J1
J2
Particulares
6221
6984
Motos
5772
2978
Carga pesada
560
496
Servicio publico
624
437

J3
5646
2998
217
672

J1
6910
2531
390
715

Carrera 30 -Lunes- Acceso Norte-Sur
J2
J3
6900
7020
2324
6954
780
374
361
660

J1
6320
2160
497
710

Carrera 30 -Miercoles - Acceso Norte-Sur
J2
J3
7340
7373
3095
7250
957
489
480
782

J1
6814
1867
574
498

Carrera 30 -Sabado - Acceso Norte-Sur
J2
J3
6552
7201
3466
2074
455
422
500
464

TOTAL
Carrera 30 -Miercoles- Acceso Sur norte
Tipo de vehiculo
J1
J2
Particulares
6305
6560
Motos
6182
2730
Carga pesada
583
709
Servicio publico
723
591

J3
5300
3284
286
647
TOTAL

Carrera 30 -Sabado- Acceso Sur norte
Tipo de vehiculo
J1
J2
J3
Particulares
7166
4521
6787
Motos
6486
2407
3532
Carga pesada
497
237
335
Servicio publico
612
280
464
TOTAL
Carrera 30 -Lunes- Acceso Sur norte
Tipo de vehiculo
J1
J2
5221
3984
Particulares
2210
1010
Motos
424
237
Carga pesada
260
496
Servicio publico

pico y placa ambiental
Carrera 30 -Lunes- Acceso Norte-Sur
J1
J2
J3
2900
4020
3910
900
1260
1170
261
336
515
580
241
290

J3
3646
1320
372
217

TOTAL

Total

Composicion

39681
23557
2817
3469
69524

57%
34%
4%
5%
100%

Total

Composicion

39198
24701
3521
3933
71353

55%
35%
5%
6%
100%

Total

Composicion

39041
19832
2520
2818
64211

61%
31%
4%
4%
100%

Total

Composicion

23681
7870
2145
2084
35780

66%
22%
6%
6%
100%
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Boyaca -Lunes- Acceso Sur norte
Tipo de vehiculo

J1

J2

Particulares
Motos
Carga pesada
Servicio publico

2000
1005
705
386

2901
1481
1064
551

Boyaca -Lunes- Acceso Norte-Sur
J3

1318
994
340
308
TOTAL
Boyaca -Miercoles- Acceso Sur norte

Tipo de vehiculo

J1

J2

Particulares
Motos
Carga pesada
Servicio publico

2230
1120
815
415

3114
1510
1095
610

J3

2170
1068
612
389
Total
Boyaca -Sabado- Acceso Sur norte

Tipo de vehiculo

J1

J2

Particulares
Motos
Carga pesada
Servicio publico

3012
1714
1345
576

2841
2741
1996
785

83

J3
2345
1682
1512
609
Total

J1

J2

J3

1718
938
627
467

2490
1529
1021
711

1524
2470
356
356

total

Composicion

11951
8417
4113
2779
27260

44%
31%
15%
10%
100%

total

Composicion

14032
9407
4551
3136
31126

45%
30%
15%
10%
100%

total

Composicion

15380
12805
8357
3723
40265

38%
32%
21%
9%
100%

Boyaca -Miercoles- Acceso Norte-Sur
J1

J2

J3

1845
896
465
435

2748
1693
1114
785

1925
3120
450
502

Boyaca -Sabado- Acceso Norte-Sur
J1

J2

J3

2348
1614
1478
485

2089
2896
947
741

2745
2158
1079
527
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G. Resultados concentración PM por
punto de muestreo
Colegio San José- Los Mártires
Día

N° de
filtro

24/11/2018
2
25/11/2018
4
26/11/2018
6
27/11/2018
8
28/11/2018
10
29/11/2018
12
30/11/2018
14
1/12/2018
16
2/12/2018
18
3/12/2018
20
4/12/2018
22
5/12/2018
24
6/12/2018
26
7/12/2018
28
8/12/2018
30
9/12/2018
32
10/12/2018
34
11/12/2018
36
Promedio geométrico

Concentración
(µg/m3)

52,51
35,21
77,94
58,80
45,97
56,65
57,59
44,24
45,05
77,15
68,11
58,34
57,65
60,01
33,51
38,80
35,07
37,60
50,53
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Concentración PM10 Colegio confraternidad
-Ciudad Bolívar
Día
N° de
Concentración
filtro
(µg/m3)

24/11/2018
1
25/11/2018
3
26/11/2018
5
27/11/2018
7
28/11/2018
9
29/11/2018
11
30/11/2018
13
1/12/2018
15
2/12/2018
17
3/12/2018
19
4/12/2018
21
5/12/2018
23
6/12/2018
25
7/12/2018
27
8/12/2018
29
9/12/2018
31
10/12/2018
33
11/12/2018
35
Promedio geométrico

78,61
43,36
69,80
83,89
108,53
80,00
77,43
68,15
83,25
110,82
79,57
63,76
57,15
47,78
58,36
67,23
53,79
61,21
69,71
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Modelo Unmix.

1. Cargar los datos en el formato indicado.

2. Seleccionar los contaminantes a analizar, distinguir la especie total y normal (PM)
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3. Ejecutar el modelo

4. Extraer los gráficos
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5. Análisis de datos

6. Contribución diaria por tipo de fuente

7. Repetir procedimiento para los datos del siguiente punto de monitoreo.
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